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ACRÓNIMOS 
 
 
ADM Multiplexor de Inserción/Extracción Add/Drop Multiplexer 
APS Enrutamiento Automático de Protección Automatic Protection Switching 
ATTMRB Anchura Total a la Mitad del Máximo de la 
reflectividad de las RB 
Full Width Half Maximum of Bragg Grating 
Reflectivity 
BER Probabilidad de error Bit Error Rate 
CMOS Semiconductor Complementario de Óxido 
Metálico 
Complementary Metal Oxide Semiconductor 
CO “Oficina Central” Central Office 
CWDM WDM Amplia Coarse WDM 
DACS Sistema Digital de Acceso y Matriz de 
Conmutación 
Digital Access and Cross-Connect System 
DOS Conmutador óptico digital Digital Optical Switch 
DWDM Densa WDM Dense WDM 
EH Electroholográfico Electroholographic 
FCA Absorción de Portadores Libres Free Carrier Absorption 
FCD Dispersión de Portadores Libres Free Carrier Dispersion 
FSR Rango Espectral Libre (periodo) Free Spectral Range 
FR Función de transferencia en Reflexión Reflection Transfer Function 
FT Función de transferencia en Transmisión Transmission Transfer Function 
FTR Función Transmisión-Reflexión Transmission-Reflection Function 
FTTB Fibra hasta el edificio Fiber-To-The-Building 
FTTC Fibra hasta el “vecindario” Fiber-To-The-Curb 
FTTH Fibra hasta la casa/el usuario Fiber-To-The-Home 
FWHM Anchura de Banda a Potencia Mitad Full Width Half Maximum 
FWM Mezclado de Cuatro Ondas Four-Wave Mixing 
GI Índice Gradual Graded Index  
IP Protocolo de Internet Internet Protocol 
ISI Interferencia Entre Símbolos Inter-Symbol Interference 
LAN Red de Área Local Local Area Network 
LC Cristal Líquido Lyquid Crystal 
MEMS Conmutador microelectromecánico Microelectromechanical Switch 
MMI Interferencia Multimodo Multi-mode Interference 
MMIC Acoplador MMI MMI Coupler 
MR Microresonadores en Anillo Microring Resonators 
MQW Pozo de Múltiples Cuantos Multiple Quantum Well 
MZI Interferómetro de Mach-Zehnder Mach-Zehnder Interferometer 
NRZ No vuelve a Cero (Código) Non-Return To Zero (Code) 
OADM Multiplexor óptico de Inserción/Extracción Optical Add/Drop Multiplexer 
ONU Unidad de Red Óptica Optical Network Unit 
OTDM Multiplexación Óptica por División en el Tiempo Optical TDM 
OXC Matriz de conmutación Óptica Optical Cross-Connect 
PDL Pérdidas Dependientes de la Polarización Polarization Dependent Losses 
POF Fibra óptica de polímero/ de plástico Polymer Optical Fiber 
PON Red Óptica Pasiva Passive Optical Network 
RA Resonador en anillo Ring Resonator 
RII Respuesta al Impulso Infinita Infinite Impulse Response 
RB Redes de Bragg Bragg Grating 
ROADM OADM Reconfigurable Reconfigurable OADM 
SOA Amplificador Óptico de Semiconductor Semiconductor Optical Amplifier 
SOI Sílice en Aislador Silica On Insulator 
SONET Conexión Síncrona y Óptica de redes Synchronous Optical Networking 
SOS Sílice en Silicio Silica On Silicon 
SPM Modulación en Fase Self-Phase Modulation 
TDM Multiplexación por División en el Tiempo Time Division Multiplexing 
TIR Reflexión Interna Total Total Internal Reflection 
TOSW Conmutadores Termoópticos Thermo-Optic Switches 
TPA Absorción de Dos Fotones Two-Photon Absorption 
VPI “Instrumentación Fotónica Virtual” Virtual Photonics Instrumentation 
XPM Modulación en Contrafase Cross-Phase Modulation 
WADM ADM en longitud de onda Wavelength ADM 
WDM Multiplexación por división en longitud de onda Wavelength Division Multiplexing 
WGM Modo “Galería con Eco” Whispering-Gallery-Mode 
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1 Introducción 
 
La comunicación a distancia es un concepto que está cobrando mayor relevancia en los 
últimos tiempos. En los países desarrollados se ha pasado de una era postindustrial a la era 
de la información, en la que ésta tiene tanta importancia como los productos mismos. Esto 
pone de manifiesto la trascendencia de los sistemas de telecomunicación como medio para 
transportar dicha información lo más rápidamente posible y sin distorsiones.   
 
El hecho de necesitar una comunicación fiable y de alta calidad lleva al empleo de la 
transmisión digital, que permite regenerar completamente el mensaje transmitido aunque se 
encuentre distorsionado. Además, el continuo desarrollo de la industria lleva a un mayor 
volumen de información, que requiere de tecnología de alta capacidad de transporte. Esta es 
la principal razón de que la tecnología óptica esté cobrando mayor importancia cada día. La 
aparición de la fibra óptica y del posterior desarrollo de dispositivos basados en esta 
tecnología permiten la transmisión de grandes volúmenes de información a alta velocidad.   
 
 
El Proyecto Fin de Carrera “Diseño y simulación de un enrutador óptico con dispositivos de 
conmutación basados en resonadores en anillo” pretende dar una visión de esta tecnología y 
de su aplicación, prestando mayor atención a los dispositivos de conmutación, y 
concretamente el conmutador óptico. Se hará especial hincapié en un tipo de conmutadores 
ópticos, los basados en resonadores en anillo, que aun no siendo una tecnología madura 
promete ofrecer buenas características de conmutación.  
 
Este trabajo se ha financiado con los proyectos “Dispositivos fótonicos para redes con 
multiplexación en longitud de onda para comunicaciones e instrumentación” ref. TEC2006-
13273-C03-03/MIC de la Comisión Interministerial de Ciencia y "Building the Future 
Optical Network in Europe: BONE” Red de Excelencia del VII Programa Marco de la Unión 
Introducción 
Europea  (grant nº: ICT-216863); de forma que se corresponden con algunas de las 
actividades planteadas en los mismos. 
 
Este documento se divide en cuatro secciones principales, y recopila los resultados de este 
estudio ofreciendo desde una perspectiva general sobre fibra y redes ópticas, hasta los 
dispositivos ópticos de conmutación basados en resonadores en anillo y su funcionamiento y 
aplicación en red. Todo ello basado en el análisis de extensa bibliografía, artículos técnicos, 
información comercial de diversos fabricantes y simulaciones realizadas con las 
herramientas Matlab™ y VPI™ (Virtual Photonics Instrumentation) TransmissionMaker.  
 
Una primera explicación sobre fibra óptica (elemento básico de la tecnología óptica) y redes 
ópticas muestra una visión global sobre la tecnología óptica, su entorno de aplicación y los 
componentes principales de este tipo de redes. Este análisis se incluye como documento 
anexo por no ser el objetivo principal del proyecto, no obstante sirve de utilidad para 
entender algunos de los conceptos sobre conmutación óptica explicados en el documento.  
 
Los diferentes temas tratados se distribuyen en la memoria de la siguiente forma: 
 
• En la primera parte, se analizan los dispositivos de conmutación basados en 
tecnología óptica exponiendo sus parámetros más importantes, así como su entorno 
de aplicación y su clasificación. También se realiza una comparativa cualitativa y 
cuantitativa de las características de diversos conmutadores ópticos de acuerdo a su 
tecnología. Se investiga además el estado del arte basado en los actuales dispositivos 
comerciales. 
 
• A continuación se estudian de manera más específica los conmutadores basados en 
resonadores en anillo. Aquí se exponen los fundamentos de los resonadores en anillo 
y su aplicación en conmutación. Se indica asimismo las configuraciones para escalar 
estas estructuras y la situación actual de estos dispositivos.  
 
• El siguiente apartado muestra una serie de simulaciones empleando la herramienta 
VPI™TransmissionMaker. Se reflejan los resultados a partir de diversas 
configuraciones basadas en resonadores en anillo, el desarrollo de un módulo 
conmutador y el escalado de varios de ellos hasta formar un dispositivo de N 
entradas y M salidas. Por último se incluye este conmutador en una red óptica para 
comprobar su funcionamiento. 
 
• La cuarta sección expone propuestas y futuras ampliaciones del empleo de 
resonadores en anillo para conmutación centrándose en la configuración de 
resonador en anillo con red de Bragg. Se presentan simulaciones y propuestas de 
aplicación. Se incluye también una propuesta de escalado de conmutadores 1x2 para 
obtener matrices de conmutación de grandes dimensiones. 
 
 
Para finalizar se presentan las conclusiones fruto de este trabajo, el pliego de condiciones y 
presupuesto, la bibliografía empleada y una referencia a documentación anexa que completa 
ciertos aspectos brevemente desarrollados en la memoria del proyecto en lo relativo a la 
tecnología de conmutación y listado de programas desarrollados en VPITM. 
 
 
Como complemento a la bibliografía indicada al final del documento, en el CD adjunto a la 
memoria del proyecto se incluye el Estudio Tecnológico previo a este trabajo, que desarrolla 
con más detalle muchos de los conceptos que aquí se tratan. 
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2 Objetivos   
 
Este trabajo pretende alcanzar los siguientes objetivos: 
 
• Como paso inicial, se procura tener una visión general y actual de la tecnología 
óptica en telecomunicaciones, destacando el dispositivo conmutador como elemento 
esencial. Se tratarán con especial detalle  los conmutadores ópticos y más 
concretamente los basados en resonadores en anillo. 
 
• Posteriormente, se pretende simular la tecnología de resonador en anillo en la 
herramienta de simulación y diseño fotónico VPI™ TransmissionMaker así como en 
Matlab™. Con ello se intenta disponer de un modelo válido para poder ser utilizado 
como elemento de conmutación 1x2, en primer lugar como dispositivo único, y 
posteriormente como parte de un sistema de mayor envergadura. Este modelo ha de 
ser configurable, de modo que se pueda trabajar a diferentes frecuencias y con 
diferentes anchos de banda, por lo que habrá que analizar su comportamiento para 
diferentes parámetros. 
 
• El tercer objetivo es desarrollar una matriz de conmutación selectiva en longitud de 
onda 1x4 con opción de multicasting en base al prototipo de escalado desarrollado 
en el proyecto “Freeband BB Photonics”, de modo que se emplee el modelo creado 
anteriormente (en VPI™TransmissionMaker). Eligiendo la configuración adecuada, 
los conmutadores simples 1x2 se sintonizan para que, escalados, puedan crear un 
dispositivo enrutador que extraiga los diferentes canales de entrada en las salidas 
deseadas. Se desean conseguir relaciones de rechazo entorno a 15 dB y una anchura 
de los picos de señal de salida a potencia mitad de alrededor de 0.22 nm, para 
transmitir señales de 1.25 a 10 Gbps con BER inferiores a 10-9 todo ello empleando 
canales con separación de acuerdo al estándar DWDM (entorno a 100 GHz). 
Objetivos 
 
• Se pretende asimismo que el sistema enrutador creado pueda ser empleado en una 
red de distribución óptica WDM, por lo que un requisito del dispositivo es que, 
además de la extracción de canales, permita que estos sigan progresando en la red a 
los nodos siguientes, procurando regenerar la señal en todas las frecuencias emitidas 
hasta recorrer todos los nodos de la red. Además, el dispositivo ha de permitir la 
extracción de cualquier entrada en cualquier salida, incluyendo los casos de varios 
canales en una misma salida y un mismo canal extraído por varias salidas 
simultáneamente (multicasting). 
 
• En último lugar se desea obtener alguna alternativa al diseño analizado, de modo que 
pueda plantear nuevas funcionalidades o configuraciones de los elementos de 
conmutación basados en resonadores en anillo. 
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3 Conmutadores ópticos. Entorno de 
aplicación y tecnologías. 
 
3.1 Evolución y entorno de aplicación 
 
 
La capacidad de transmisión en sistemas de comunicaciones por cable ha ido creciendo 
desde sus orígenes. Desde los primeros sistemas telegráficos hasta el actual estado del arte, 
el crecimiento en la capacidad de transmisión se ha duplicado o triplicado cada dos años, 
llegando actualmente a velocidades del orden de Terabits por segundo en los sistemas de 
largo recorrido (long-haul).  
 
Se ha comprobado, que los principales incrementos en la capacidad de los sistemas han sido 
posibles gracias a los avances en fibra óptica y a la introducción de componentes ópticos que 
realizaban la función de los antiguos componentes electrónicos.  
 
Durante la década de los 80s, las fibras monomodo y los láseres de inyección permitían tasas 
de 565 Mbps a 2.5 Gbps en distancias superiores a 100 Km. Es en esta época en la que los 
conmutadores ópticos comenzaron a cobrar importancia en las redes de largo alcance 
(submarinas). Posteriormente se produjo la introducción de los amplificadores y 
moduladores ópticos que permitían distancias de hasta 1000 Km. a 2.5 – 10 Gbps, así como 
la innovación de DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), que multiplexa 
múltiples señales ópticas de modo que pueden ser amplificadas y transportadas sobre una 
sola fibra, como un todo, y ser separadas en longitudes de onda individuales en recepción. 
Esto llevó a su vez al empleo de dispositivos OADM (optical add/drop multiplexers), 
manuales y reconfigurables, para proporcionar accesos intermedios en las grandes redes. 
Conmutadores ópticos. Entorno de aplicación y tecnologías. 
Todas estas funcionalidades de red requerían avanzados conmutadores ópticos que 
proporcionaran dicha reconfigurabilidad de manera remota.  
 
Actualmente las redes troncales (backbone) globales de larga distancia, así como las redes 
regionales, están completamente basadas en cable de fibra óptica (excepto en contadas 
situaciones); y el empleo de este tipo de multiplexación y conmutación, hacen que la óptica 
no sea tan solo un camino para incrementar la capacidad sino también una nueva 
infraestructura para la conexión de redes.  
 
 
 
 
3.1.1 Redes de largo alcance 
 
Uno de los objetivos de la interconexión en las redes de largo alcance es la adaptación de la 
capacidad de transporte a la demanda, lo que obliga al empleo de ciertos sistemas en el 
núcleo para las diferentes transmisiones entre usuarios, como pueden ser los cross-connects. 
Estos se utilizan para administrar el ancho de banda en las redes troncales, por tanto, los 
requisitos de los cross-connects ópticos vienen determinados por las necesidades de los 
dispositivos de conmutación de las redes de transporte en general. 
 
Como consecuencia del aumento de los usuarios, y por consiguiente, de la demanda de 
servicios y ancho de banda de las comunicaciones, así como de mayores distancias de las 
comunicaciones, aparece la necesidad de gestionar el ancho de banda en las redes troncales a 
tasas binarias cada vez más altas. Esto se refleja en la evolución de los cross-connects en 
estas redes. El primer cross-connect  Digital Access and Cross-Connect System II (DACS II) 
fue introducido en 1981 y soportaba tasas de líneas DS-1 (1.5Mbps) y tráfico de cross-
connect a tasas DS-0 (64kbps). El segundo,  DACS IV-2000 (wideband cross-connect), se 
introdujo en 1988 y soportaba 512 líneas DS-3 (45 Mbps) y señales de cross-connect a tasas 
DS-1 (1.5 Mbps).El tercero, DACS III-2000 (broadband cross-connect), también 
introducido en 1988, permitía varias tasas de línea incluyendo OC-48 (2.5 Gbps) y señales 
cross-connect de hasta 2048 canales a DS-3 (45 Mbps). En los 90s, el desarrollo de los 
sistemas SONET (Synchronous Optical Networking) determinó un avance en las 
infraestructuras proporcionando granularidad en la conmutación, escalabilidad y alta 
disponibilidad mediante protección automática (APS, Automatic Protection Switching) y 
anillos de restauración (ring-based restoration). Durante los 90s además, se produjo el 
despliegue de los sistemas DWDM punto a punto. El WaveStar™ Bandwidth Manager, 
introducido en 1998, soportaba tasas de línea de hasta OC-192 (∼10 Gbps) y podía conectar 
hasta 4608 señales STS-1 (51.84 Mbps) [KaT02a] [KaT02b].  
 
 
La creciente tasa de transmisión requerida, así como el hecho de que la función básica de las 
redes de transporte es la redirección de tráfico motivan la introducción de la tecnología 
óptica como elemento para gestionar el ancho de banda en el núcleo. La evolución hacia la 
tecnología óptica pasa por emplear una combinación de control de ancho de banda 
electrónico y óptico, de manera que sólo aquellos canales que necesiten ser tratados de 
manera electrónica, como aquellos que van destinados a dispositivos electrónicos o para 
enrutamiento IP, son convertidos a señal eléctrica. Para el caso de simple redireccionamiento 
de las señales es más rápido y menos costoso realizarlo a nivel óptico, lo que impulsa el 
empleo cada vez más generalizado de conmutadores óptico en estas arquitecturas. 
Considerando los costes que requiere la sección óptica esta tecnología resulta competitiva 
para intercambios con las redes vecinas en tasas de 500 Mbps -2.5 Gbps.  
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Aunque existe una tendencia clara hacia una red de transporte totalmente óptica, en muchas 
ocasiones el empleo de conmutación óptica complementa a la tecnología óptica permitiendo 
redes de mayor alcance así como soluciones más baratas y/o más eficientes en, por ejemplo, 
enrutamiento (wavelength-routed WDM networks), gestión de fallos de red (protección y 
restauración) y multicasting [ Anexo]. 
 
 
 
3.1.2 Redes metropolitanas 
 
Como ya se comentó en las redes de larga distancia, las ventajas de los cross-connects 
ópticos y las aplicaciones (protección, restauración, etc.) son igualmente válidas para áreas 
metropolitanas.  
 
 
En este tipo de redes, es común el empleo de sistemas ADMs (add-drop multiplexers), que 
como se vio en la primera parte, hacen uso de sistemas de conmutación. El empleo de 
tecnología óptica permite reducir el número necesario de estos dispositivos mediante lo que 
se denomina traffic grooming, técnica que consiste en empaquetar tráfico de baja velocidad 
en flujos de alta velocidad. Concretamente, el WADM (Wavelength ADM) es un elemento 
esencial para ello, ya que permite el paso selectivo de ciertas longitudes de onda y la 
extracción de otras de una fibra.  
 
 
Al igual que las redes de transporte, la tendencia de las redes metropolitanas es hacia 
arquitecturas totalmente ópticas, que proporcionan escalabilidad, flexibilidad, capacidad para 
ofrecer conectividad “justo a tiempo”, y que ofrecen todas las ventajas de los sistemas 
WDM. 
 
 
 
 
3.1.3 Redes de acceso 
 
Las nuevas redes de acceso ópticas apuestan por llevar la fibra hasta los edificios (FTTB, 
fiber-to-the-building) o las casas (FTTH, fiber-to-the-home) o grupos de clientes (FTTC, 
fiber-to-the-curb) permitiendo velocidades de Gbps a costes comparables a las actuales 
tecnologías. 
 
Las topologías empleadas en las redes de acceso son básicamente: topologías punto a punto 
y redes ópticas pasivas; donde tienen cabida los sistemas de conmutación óptica. 
 
 
3.1.3.1 Topologías punto a punto 
 
Esta configuración consiste en enlaces de fibra punto a punto desde cada suscriptor a la CO 
(central office). Esta arquitectura es simple pero costosa debido al despliegue necesario de 
fibra. Una alternativa es emplear una topología en estrella, como se muestra en la Figura 1.b 
donde un conmutador permite la multiplexación y conmutación de las señales entre los 
usuarios y la CO. La desventaja de esta configuración sería que la introducción del 
conmutador conlleva cierto coste y potencia adicional. 
Conmutadores ópticos. Entorno de aplicación y tecnologías. 
 
 
Figura 1. Diferentes tecnologías de acceso [IlM03] 
 
 
 
3.1.3.2 Redes ópticas pasivas (PONs, Passive Optical Networks) 
 
Esta arquitectura reemplaza el conmutador a la entrada del “vecindario” con un componente 
óptico pasivo como puede ser un divisor/combinador, o emplear topologías en  anillo, árbol 
o bus. PON minimiza la cantidad de fibra desplegada, así como la cantidad de 
transmisores/receptores necesarios en el sistema y la potencia eléctrica necesaria.  
 
Las principales ventajas del empleo de estas configuraciones son la fiabilidad, facilidad de 
mantenimiento, y el hecho de que la red desplegada no necesita ser alimentada. Más aún, la 
infraestructura de fibra es transparente a tasas binarias y formatos de modulación y la 
totalidad de la red puede ser actualizada en el futuro sin necesidad de grandes cambios en la 
infraestructura. 
 
En principio, las arquitecturas de redes de acceso ópticas se desean simples, con facilidad 
para trabajar con ellas y poder controlarlas. Esto significa que las arquitecturas pasivas, en 
las que la red en sí misma no tiene ninguna función de conmutación y no necesita ser 
controlada son preferibles, concentrando la complejidad y la sofisticación en las COs.  
 
En cualquier caso, bien la función de conmutación se concentre en el CO o bien forme parte 
de la red, el aumento en el número de suscriptores y el aumento en la capacidad requerida 
han permitido la introducción de la tecnología WDM en la red de acceso. Los avances 
asimismo en CWDM, que proporcionan funcionalidad de multiplexación en longitud de 
onda con costes comparables a los de tecnología eléctrica, impulsan el desarrollo de redes de 
acceso ópticas. 
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3.1.3.3 Redes GI-POF 
 
La fibra óptica de plástico (GI-POF, graded index polymer optical fiber) es adecuada en 
aquellas situaciones en las que prima la flexibilidad y la facilidad de conexión. Por ello, las 
principales aplicaciones de este tipo de fibra van dirigidas a LANs en casas o edificios, 
proporcionando la conexión en el interior de los mismos, como cableado de ramificación y 
distribución de alta velocidad en LANs residenciales, conexiones para la transmisión de 
datos de alta velocidad en aviones y vehículos, etc. El empleo de conmutadores en este tipo 
de redes puede ir dirigido, o bien en redes de acceso, ofreciendo una solución de bajo coste 
para el último tramo en la conexión con el cliente, o bien en otro tipo de redes, por ejemplo, 
como mecanismo para disponer de un camino redundante y así garantizar la comunicación 
en sistemas de seguridad en automoción, LANs, etc. así como en la industria que emplee 
sistemas CWDM con GI-POF [VSC05]. 
 
Existen conmutadores ópticos desarrollados para trabajar en redes GI-POF. Asimismo, 
actualmente es posible encontrar dispositivos  de conmutación diseñados empleando fibra 
óptica de plástico, como por ejemplo un acoplador activo basado en POF [ZIA98] o un 
conmutador de fibra óptica basado en el desplazamiento de POFs [MYM05]. 
 
 
 
3.2 Parámetros clave de los conmutadores 
 
Las señales que atraviesan los dispositivos de conmutación sufren degradaciones causadas 
por efectos parásitos bien internos o externos a los mismos. Concretamente, en matrices de 
conmutación el camino interno elegido influye en su funcionamiento (para la mayoría de las 
tecnologías disponibles). Factores como las pérdidas de curvatura de la fibra, de 
propagación, de empalmes, de dependencia con la polarización, etc. hacen difícil 
homogeneizar todos los caminos en el dispositivo.  
 
 
Tanto los factores internos como los externos afectarán en el rendimiento del sistema, sin 
embargo, dependiendo del tipo y dimensión de la red, así como de la tecnología empleada,  
unos serán más relevantes que otros para la realización de un buen diseño. 
 
 
A continuación se destacan las características y las especificaciones más importantes de los 
conmutadores. 
 
 
3.2.1 Dimensión del dispositivo conmutador 
 
El tamaño de la matriz de conmutación refleja la capacidad de conmutación del dispositivo, 
y viene definida por el número de puertos que la configura, pudiendo encontrar matrices de 
pequeña escala o de gran escala. Las primeras son ideales para gran variedad de aplicaciones 
a nivel de canal, como OADMs, conmutadores de protección, monitorización de 
rendimiento, etc. y se encuentran en multitud de COs. Las grandes matrices de conmutación, 
sin embargo, son típicas de COs regionales y largo recorrido/redes troncales donde múltiples 
longitudes de onda o fibras convergen. 
 
Conmutadores ópticos. Entorno de aplicación y tecnologías. 
Las grandes matrices de conmutación se suelen obtener escalando dispositivos de menor 
tamaño. Se encuentra disponible un estudio sobre el escalado de conmutadores en el [E.T.] 
adjunto a este proyecto.  
 
 
3.2.2 Capacidad de tráfico soportado 
 
Este parámetro indica el número total de bits por segundo que pueden ser conmutados por el 
sistema. Su valor vendrá determinado, además de por las características de los elementos de 
la matriz, por el número de entradas que acceden a ella. 
 
 
3.2.3 Velocidad de conmutación/Tiempo de conmutación 
 
El tiempo de conmutación óptica total es el periodo de tiempo que transcurre desde que 
aparece la señal de entrada de control hasta que lo hace la señal de salida en el puerto 
correspondiente, una vez que la salida óptica es estable (considerado cuando se alcanza el 
90% del valor total si es una transición ascendente, o el 10% si es descendente) 
 
En general, la velocidad de conmutación necesaria depende de la aplicación, considerando 
tres niveles: del orden de varios milisegundos para aplicaciones de protección y restauración, 
del orden de nanosegundos para aplicaciones de conmutación de paquetes, y de 
picosegundos para aplicaciones de multiplexación óptica por división en el tiempo (OTDM). 
 
 
3.2.4 Pérdidas de inserción 
 
Las pérdidas de inserción en tecnología de conmutación óptica se definen como la pérdida de 
potencia óptica cuando las señales ópticas pasan a través del conmutador óptico a causa de 
las pérdidas de acoplamiento, por propagación en la guía onda, y relación de rechazo.  
 
Cuando se diseña una red de acuerdo al balance de potencia óptica, los conmutadores ópticos 
y su impacto en cascada cuentan un papel importante. De hecho, las pérdidas de inserción 
limitan la escalabilidad de los conmutadores ópticos e incrementan el coste del sistema. 
 
 
3.2.5 Relación de rechazo 
 
Es la característica principal de los conmutadores on/off. Es la relación entre la potencia de 
luz entre el estado on  y el estado off para una misma salida. Debe ser tan alto como sea 
posible. 
 
 
3.2.6 Diafonía 
 
Es la relación entre la potencia que sale por un puerto de salida procedente de una entrada 
incorrecta y la que sale procedente de la entrada correcta. Este parámetro se emplea para 
medir la interferencia de señal entre los distintos canales. Un valor de diafonía bajo y una 
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relación de rechazo alta indican pequeña interferencia de señal o alta calidad de señal en la 
salida. Típicamente, el valor de diafonía oscila en torno a -40 ó -50 dB. 
 
En las matrices de conmutación se dispone de entradas procedentes de diferentes fuentes, 
cada una de ellas con longitudes de onda, polarizaciones y tasas binarias distintas. Las 
contribuciones a la diafonía, por tanto, pueden ser coherentes o incoherentes1. Asimismo, 
hay que tener en cuenta que los efectos de la diafonía pueden  ser agravados cuando existe 
disparidad de la potencia óptica entre las entradas a la matriz de conmutación.  
 
Las matrices de conmutación además, pueden estar construidas a partir de elementos de 
conmutación   individuales, cada uno de los cuales contribuye a la diafonía del sistema total. 
Este hecho ha de ser tenido en cuenta a la hora de construir el sistema mediante escalado de 
etapas. 
 
El valor de este parámetro es de gran relevancia ya que la diafonía afecta de manera 
significativa en el rendimiento global de las redes ópticas incrementando la BER del sistema. 
 
 
 
3.2.7 Otros parámetros de los conmutadores 
 
3.2.7.1 Consumo de potencia 
 
El consumo de potencia permitido para una matriz de conmutación dependerá del sistema 
total y de la aplicación concreta. En general, los conmutadores están inactivos la mayor parte 
de su vida y su consumo de potencia debería ser despreciable. Un gran consumo de potencia 
incrementa el coste del sistema, y la disipación de calor asociada incrementa la temperatura 
ambiente del sistema. 
 
3.2.7.2 Dependencia de la longitud de onda 
 
Los equipos de conmutación óptica han de ser capaces de trabajar de manera eficaz con 
diferentes longitudes de onda, pues deben adaptarse a su localización en la red y la 
naturaleza de los transmisores / receptores con los que operan. 
 
3.2.7.3 Pérdidas dependientes de la polarización, PDL 
 
La dispersión por polarización ocurre en las redes ópticas porque las señales en las fibras 
están compuestas por dos modos ortogonales que viajan a diferentes velocidades, lo que 
puede provocar problemas en recepción.  
 
La sensibilidad a la polarización se emplea para medir la dependencia a la polarización. 
Cuando es muy alta, afecta  a la fiabilidad de la transmisión y exige mayores requisitos en la 
monitorización y la compensación dinámica.  
 
 
                                                     
1 La diafonía incoherente generalmente afecta fuera del rango del ancho de banda de recepción y 
consecuentemente supone baja penalización en potencia. 
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3.2.7.4 Escalabilidad 
 
Esta característica se refiere a la capacidad del sistema para aumentar su capacidad sin que 
sea necesario interrumpir el servicio durante el tiempo en el que se realiza dicha ampliación 
[Mar04]. La mayoría de los sistemas de conmutación se construye en estructuras fijas a partir 
de elementos básicos de 1x2 y 2x2, consiguiendo configuraciones eficientes y no 
bloqueantes. También es posible crear grandes matrices con dispositivos mayores (MxM, 
con 2<M<N, siendo N el número total de entradas/salidas y M la dimensión del elemento 
básico) en configuraciones multietapa, sin embargo este escalado lleva a unos requisitos de 
tamaño que no siempre son posibles. 
 
3.2.7.5 “Multicast” 
 
Este parámetro indica la capacidad del dispositivo para enrutar la información a varias 
salidas a la vez. El “multicast” proporciona una potente capacidad de conexión, ahorrando 
recursos. Se ha convertido en un parámetro importante en la medición de conmutadores 
ópticos. 
 
3.2.7.6 Simetría 
 
La simetría de los tiempos de conmutación en las transiciones on-off  y off-on es también 
muy importante. Los tiempos de subida y bajada son críticos en el análisis de la tecnología 
para aplicaciones como la conmutación de paquetes. Si no son iguales, un conmutador puede 
estar desfasado durante un período de conmutación, con resultados impredecibles. En 
aplicaciones de protección, puede llevar a fallos en servicio.  
 
3.2.7.7 Transparencia de tasa binaria y protocolo 
 
Capacidad del dispositivo de comportarse de igual manera independientemente de la tasa 
binaria o el protocolo empleado. Esta característica ofrece mayor flexibilidad en cuanto a la 
configuración de la red y el empleo de los elementos de la misma. 
 
3.2.7.8 No bloqueo 
 
Se refiere a la flexibilidad de la matriz de conmutación para enrutar cualquier canal de 
entrada a cualquier canal de salida desocupado, cuando sea necesario. El bloqueo puede ser 
de dos tipos: el bloqueo externo, una salida ocupada no puede ser empleada como salida de 
otro camino (excepto si se trabaja con distintas frecuencias); el bloqueo interno, no es 
posible establecer ciertos caminos aunque la salida deseada este libre. En general, los 
conmutadores ópticos han de ser estrictamente no bloqueantes, de modo que no se interfieran 
las conexiones existentes2. 
 
3.2.7.9 Efectos no lineales 
 
Varios materiales no lineales pueden inducir penalizaciones parásitas en las señales que 
viajan a través de ellos. Vienen originadas por fenómenos como mezclado de cuatro ondas 
(four-wave mixing), modulación en fase (self-phase modulation) y en contrafase (cross-
                                                     
2 Clasificación de las redes según su característica de bloqueo en el apartado [ Anexo]”. 
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phase modulation) [ Anexo]. La mayoría de las tecnologías actuales no tienen estos 
problemas, bien porque se emplean materiales que reducen estos efectos o bien porque 
disponen de mecanismos de compensación, por ejemplo amplificadores internos, que anulan 
(o reducen) las pérdidas de los elementos conmutadores en las matrices. 
 
3.2.7.10 Fiabilidad del sistema 
 
Como todo equipo, su característica de vida media es esencial para determinar su idoneidad 
para cierta instalación. Este parámetro ofrece una idea del buen funcionamiento y la 
fiabilidad de los componentes para una amplia variedad de condiciones ambientales (en 
cuanto a temperatura, vibración y humedad). 
  
3.2.7.11 Interfaz de fibra 
 
El interfaz de fibra también es relevante en cuestiones de fiabilidad y coste. Por ejemplo, un 
dispositivo de conmutación óptica en espacio libre ha de ser extremadamente estable o la 
totalidad de la señal óptica se perderá. 
 
3.2.7.12 “Latching” 
 
Existe la necesidad de que ante un fallo en la alimentación del sistema, el estado de los 
caminos de conmutación no se vea alterado por lo que es necesario poder mantener la 
conectividad puerto a puerto con poco o sin control externo. Dependiendo de la tecnología, 
pueden ser necesarias fuentes de potencia redundantes, aunque lo ideal sería que el 
dispositivo no necesitase alimentación adicional, de modo que los conmutadores pudieran 
mantener su estado ante una interrupción en el suministro de potencia.  
 
Este factor es importante en algunas aplicaciones como las de protección donde los 
dispositivos entran en servicio en raras ocasiones o incluso nunca. Esta característica puede 
tener impacto en el diseño así como en la elección de la tecnología del sistema de 
conmutación. En general, las tecnologías que incluyen mecanismos analógicos de control 
son más susceptibles a tener problemas de control. 
 
3.2.7.13 Número mínimo de puntos de cruce 
 
Parámetro relativo a las matrices de conmutación. En cada punto de cruce se producen 
ciertas alteraciones de la señal, entre otras, la pérdida de potencia. Minimizar el número de 
estos, reduce las pérdidas por propagación de la señal al atravesar la matriz. 
 
3.2.7.14 Posibilidad de supervisión 
 
El estado del sistema debe poder ser conocido en cualquier momento, bien para controlar la 
ejecución como la corrección de su funcionamiento. 
 
3.2.7.15 Repetibilidad 
 
La repetibilidad puerto a puerto se refiere al grado en que todos los caminos a través de la 
matriz de conmutación tengan igual longitud. 
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3.2.7.16 Retardo mínimo y probabilidad de pérdida 
 
Tanto la conmutación del sistema, como la transmisión a través de la matriz de la señal 
hacen que exista un retardo mínimo desde que aparece la información a la entrada hasta que 
lo hace en la salida del dispositivo, que no puede evitarse. Si nos encontramos en 
conmutación de paquetes, habría otro hecho: puede ser que dos paquetes que lleguen a la vez 
tengan que llegar a la misma salida. Uno de los dos tendrá que ser almacenados, y por tanto 
retrasado, o incluso perdido, en caso de que la memoria del sistema este llena. 
 
 
 
 
 
En resumen se puede decir que un buen sistema de conmutación ha de presentar buenas 
cualidades como  baja pérdida de inserción, baja diafonía, baja potencia de conmutación, 
independencia a la polarización y la longitud de onda, e insensibilidad frente a los efectos 
sobre la conmutación y temperatura de trabajo.  
 
 
 
 
 
 
3.3 Tipos de conmutadores 
 
Las tecnologías empleadas en conmutación óptica pueden ser clasificadas según el fenómeno  
óptico empleado para dirigir la señal entre los puertos de entrada y salida. Existen diversas 
modalidades de conmutación óptica, como termoóptica, electroóptica, acustoóptica, etc. cada 
una de las cuales puede llevarse a cabo con distintos materiales. La elección de una o de otra 
modalidad generalmente viene determinada por el coste, el grado de complejidad del circuito 
fotónico total, y el nivel de integración necesario. Otra forma de diferenciar los 
conmutadores puede ser basándose en su topología, bien sea basada en una estructura 
interferométrica, en redes de Bragg, etc.  
 
En cuanto a por el medio de conmutación, por otra parte, se pueden dividir en espacio libre, 
por guías, o un híbrido de ambas. 
 
 
3.3.1 Conmutadores en espacio libre y por guía de onda 
3.3.1.1 Dispositivos en espacio libre 
 
Son sistemas donde las fibras a la entrada y a la salida son fijas y la transmisión a través del 
conmutador se realiza mediante el encaminamiento de la luz por espejos o prismas 
controlados mediante movimientos mecánicos. Puesto que estos dispositivos funcionan 
mediante algún fenómeno físico optomecánico, regeneran cualquier señal digital que pase a 
través de ellos, pero también implica efectos reactivos. En este tipo de dispositivos, cada 
componente individual es orientado en una dirección normal a la superficie del sustrato, por 
tanto, puede ser muy integrable, aunque es difícil de interconectar muchos dispositivos 
adyacentes en una red integrada. 
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3.3.1.2 Dispositivos por guía de onda 
 
En los modelos basados en guías de onda, la luz confinada en una guía se transmite a la guía 
correspondiente de una salida determinada mediante algún mecanismo bien de 
desplazamiento de la fibra, bien por un cambio del índice de refracción de un material por 
aplicación de calor, de un prisma aplicando voltaje, etc.  
 
 
 
3.3.2 Configuraciones en la construcción de conmutadores ópticos  
 
Algunas de las topologías más empleadas en la construcción de conmutadores ópticos son las 
siguientes: 
 
 
3.3.2.1 Conmutadores interferométricos 
 
Esta técnica consiste en un interferómetro Mach-Zehnder (MZI) en el cual la señal se separa 
a la entrada en dos guías de onda y se vuelve a combinar a la salida. Si se aplica algún tipo 
de control a una de las guías de onda, ésta cambia su índice de refracción, colocando ambos 
haces en oposición de fase y bloqueando la luz. En cambio, si los caminos son idénticos la 
fase se mantiene y el conmutador permanece abierto.  
 
 
Figura 2. Conmutador interferométrico basado en el efecto termoóptico [RPTec] 
 
 
Dependiendo del fenómeno que controle el cambio del índice de refracción estos 
conmutadores pueden ser termoópticos (control por temperatura), electroópticos (control por 
voltaje), etc. que se irán viendo para cada una de las tecnologías. 
 
 
Una versión generalizada del MZI es el basado en interferencia multimodo (MMI). Un 
conmutador MMI consiste en regiones de guía de onda multimodo y una o varias guías 
monomodo de entrada/salida. Una región multimodo puede actuar como un acoplador NxN 
gracias a un fenómeno denominado de auto imagen [SoP95]. En este fenómeno, un patrón de 
campo generado a la entrada de una guía se reproduce periódicamente en imágenes, sencillas 
o múltiples, en la dirección de propagación [ElB06]. 
 
Conmutadores ópticos. Entorno de aplicación y tecnologías. 
 
Figura 3. Fenómeno de auto imagen [ElB06] 
 
 
Figura 4. Ejemplo de acoplador MMI 1xN 
[ElB06]  
 
 
3.3.2.2 DOS (Digital Optical Switches) 
 
Los conmutadores ópticos digitales tienen una respuesta tipo escalón de acuerdo a si la 
potencia aplicada supera un cierto umbral. Esto elimina la necesidad de un control preciso de 
la potencia aplicada. Aparte de los electroópticos, controlados por voltaje, son comunes los 
conmutadores digitales termoópticos de polímero, que con altos coeficientes y baja 
conductividad térmica, lo hacen adecuado por la baja potencia requerida.  
 
La forma más simple de DOS es el 1x2, aunque el más versátil es el 2x2 ya que es muy útil 
en conmutación espacial y en construcción de OADMs. 
 
 
 
Figura 5. Conmutador DOS 2x2 basado en el efecto termo-óptico [TOK00] 
 
 
 
3.3.2.3 Redes de Bragg (Bragg grating) 
 
Una red de difracción de Bragg, en un medio material, se configura mediante la variación 
periódica de su índice de refracción a través de diferentes mecanismos. Esta estructura puede 
ser estable o bien puede ser formada de manera temporal y alterar sus propiedades de 
acuerdo a una señal externa [Mar04]. 
 
Las propiedades de las redes de Bragg hacen posible su utilización también en la 
conmutación óptica. Una estructura de red de Bragg en fibra puede ser utilizada como 
biestable, con un estado de reflectividad nula y otro en el que apenas llega señal a la salida, a 
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partir de la misma entrada. O bien como acoplador, a partir de guías y redes de difracción 
como canales de acoplamiento [SLZ05]. 
 
La configuración de la red de difracción puede realizarse mediante mecanismos térmicos, 
eléctricos, ópticos, etc. pudiendo complementar a varias de las tecnologías que se van a 
comentar. 
 
 
 
3.3.2.4 RR (Ring Resonators) 
 
Los resonadores ópticos en anillo consisten básicamente en una guía en bucle cerrado 
acoplada  a una o más guías de entrada/salida. Cuando una señal óptica de cierta longitud de 
onda se acopla al bucle a través de una de las guías de entrada, los fotones viajan alrededor 
del anillo potenciando la señal ya que se produce interferencia constructiva. Esto ocurre 
cuando la frecuencia coincide con la de resonancia del anillo, que viene determinada por su 
circunferencia.  
 
Si se le aplica cierto control al anillo, de modo que pueda modificarse su índice de 
refracción, el bucle resonará a otra frecuencia. Esta capacidad para variar la longitud de onda 
de funcionamiento le permite comportarse como un filtro sintonizable. No obstante, también 
puede emplearse como conmutador, ya que para una longitud de onda fija, permitirá su paso 
o no, dependiendo de si la longitud de onda de resonancia coincide con la de transmisión. 
 
El control de la frecuencia de resonancia del anillo puede obtenerse, por ejemplo, aplicando 
un segundo haz de luz en el mismo rango de longitud de onda. La luz se absorbe por el 
silicio mediante absorción TPA (two-photon absorption) creando electrones y huecos libres 
en el material. Esto cambia el índice de refracción lo que modifica la frecuencia de 
resonancia, proceso que puede tener lugar en decenas de picosegundos. De esta manera se 
puede construir un conmutador totalmente óptico empleando esta tecnología. Otras opciones 
para la conmutación con resonadores en anillo podrían ser por control termoóptico, 
electroóptico o magnetoóptico [TaYok].  
 
 
 
3.3.3 Clasificación de conmutadores ópticos por su tecnología 
 
De acuerdo al tipo de tecnología que se emplee para el control de la conmutación se pueden 
ver varios tipos de conmutadores: 
 
 
3.3.3.1 MEMS 
 
La tecnología MEMS (microelectromechanical systems) básica consiste en espejos móviles 
que enrutan los haces de luz de acuerdo con sus destinos. Otras estructuras más complicadas 
pueden incluir también conmutadores de fibra y moduladores. 
 
Conmutadores ópticos. Entorno de aplicación y tecnologías. 
 
Figura 6. Microespejo (WaveStar LambdaRouter de Lucent Technologies) 
 
 
El concepto de la conmutación en este caso se basa en la rotación de unos microespejos 
alrededor de un eje, controlados mediante señales eléctricas. En este dispositivo las señales 
ópticas de entrada viajan paralelamente a la superficie donde se sitúan los espejos hasta que 
encuentran uno que las refleja/redirige hacia una dirección perpendicular. De este modo, 
controlando la posición de los espejos activos es posible enrutar las señales de las fibras de 
entrada hacia cada una de las fibras de salida, como se muestra en la Figura 7, en la que se 
puede observar el funcionamiento en un dispositivo 2D. 
 
 
 
Figura 7. Conmutador óptico basado en MEMS 2D [Mar04] 
 
 
Existen dos tipos básicos de cross-connects ópticos basados en MEMS: OXCs 2D y 3D. Los 
conmutadores 2D N2 son dispositivos con N puertos de entrada/salida y N2 espejos. Esta 
configuración planar no puede escalarse con facilidad por encima de las 32 entradas y 32 
salidas, ya que el número de espejos o de rutas de conmutación crece de forma exponencial 
con el número de puertos. Además, a medida que el número de espejos aumenta también lo 
hace la distancia que deben recorrer las señales desde un punto a otro del conmutador. Esta 
distancia está relacionada con la capacidad que poseen los espejos de redirigir los haces de 
forma precisa y con bajas pérdidas. Es decir, las tolerancias exigidas en la alineación de los 
espejos no se cumplen con dispositivos de tamaño por encima de los 32 x 32 puertos. No 
obstante, la tecnología MEMS 2D resulta muy adecuada para aplicaciones donde confluyen 
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un número reducido de fibras y de hecho ya se encuentra disponible comercialmente. Para 
las principales aplicaciones de conmutadores ópticos MEMS 2D es una buena solución. 
 
 
Sin embargo, conforme crece el requisito de número de fibras que debe manejar el 
conmutador, la tecnología MEMS 2D deja de ser adecuada. En el caso de grandes 
intersecciones de red donde confluyen cientos de fibras transportando miles de canales, la 
alternativa es la tecnología MEMS 3D. A diferencia de la anterior, donde existía un número 
de rutas limitado, los espejos de una matriz 3D pivotan de manera independiente para dirigir 
los haces de una matriz a otra lo que permite conectividad total sin bloqueo con un menor 
número de espejos, como se muestra en la Figura 8. 
 
 
Figura 8. Conmutador óptico basado en MEMS 3D [Mar04] 
 
 
Dado que los espejos individuales de la matriz 3D permiten varias rutas de conmutación, un 
aumento del número de puertos tiene un menor impacto sobre el tamaño de la matriz. En este 
caso, para obtener una matriz NxN tan solo son necesarios 2N espejos (en lugar de los N2 
espejos del caso 2D). 
 
No obstante, los conmutadores MEMS 3D requieren una electrónica y un software de control 
bastante sofisticados que aseguren que los espejos permanecen alineados de forma precisa. 
Por ello los costes de funcionamiento asociados hacen que las matrices 3D sean interesantes 
únicamente en el caso de aplicaciones de gran escala. 
 
 
 
3.3.3.2 Termoópticos 
 
Este tipo de dispositivos basan su principio de funcionamiento o bien en el efecto 
termoóptico en las guías onda, o en el fenómeno térmico de los materiales. La mayoría de los 
dispositivos existentes en esta categoría enrutan las señales ópticas sobre un plano 2D al 
igual que ocurre con los MEMS, aunque tienen bastante poco en común. 
 
Sus principales ventajas son su insensibilidad a la polarización y su velocidad de 
conmutación (del orden de milisegundos). Los conmutadores basados en el efecto 
termoóptico de las guías de onda se denominan TOSW (thermo-optic switches), y se dividen 
en dos tipos básicos: conmutadores ópticos digitales (DOSs) o conmutadores 
interferométricos controlados por temperatura (cuyo principio de funcionamiento ya se ha 
Conmutadores ópticos. Entorno de aplicación y tecnologías. 
comentado). El otro tipo de conmutadores ópticos son los basados en los efectos térmicos de 
los materiales,  como los conmutadores ópticos de termocapilaridad, los tipo burbuja 
generada térmicamente, o los que utilizan resonadores microesféricos revestidos. Pueden 
estar basados bien en silicio o en polímero. 
 
Bubble Switching 
 
Agilent ha desarrollado un conmutador termoóptico basado en burbujas a partir de su 
tecnología de impresoras de inyección de tinta. El dispositivo consiste en un conjunto de 
guías de onda que intersecan entre sí, existiendo en cada punto de intersección un fluido con 
el mismo índice de refracción que las guías. De este modo, la luz inicialmente atraviesa 
dichas intersecciones de forma transparente. Sin embargo, microcalentando la zona del 
fluido se forma una pequeña burbuja que desvía el haz de luz hacia otra ruta. Este tipo de 
dispositivo presenta valores de pérdida de inserción inferiores a 8 dB con tiempos de 
conmutación menores a 10 ms. 
 
Termocapilaridad 
 
Otro dispositivo con un principio de funcionamiento similar es el diseñado por NTT basado 
en el efecto de termocapilaridad [Mak00]. En este caso, en cada punto de cruce se coloca un 
capilar relleno de aceite. A cada lado del capilar se sitúan unos microelementos que generan 
calor y permiten desplazar el fluido de un lado a otro. De este modo, estos calentadores 
alternan la posición de una burbuja y consiguen que el haz de luz se transmita o refleje en el 
punto de cruce, actuando como una puerta óptica. La principal desventaja de este dispositivo 
de conmutación, no obstante, es que no puede escalarse con facilidad debido a sus requisitos 
de potencia y a las pérdidas ópticas que introduce (su tamaño se encuentra limitado en torno 
a 16x16), aunque esto no supone un factor crítico debido a que su principal aplicación es 
como dispositivo de protección de red. Los conmutadores de protección se encuentran 
“inactivos” hasta que se necesitan, debiendo actuar de manera rápida y sin ningún tipo de 
fallo. Con este tipo de dispositivos se obtienen tiempos de conmutación inferiores a los 50 
ms, suficientes para dicha aplicación. 
 
Resonadores microesféricos revestidos 
 
Los resonadores microesféricos de sílice son un tipo especial de cavidades microópticas. Las 
microesferas son resonadores WGM (whispering-gallery-mode) tridimensionales, 
típicamente de 50 – 500 μm de diámetro, que pueden fabricarse fundiendo el extremo de una 
fibra óptica. Las tensiones de superficie moldean el silicio fundido en forma de esfera. Este 
proceso crea una superficie lisa, lo que contribuye directamente a disminuir las pérdidas de 
propagación WGM óptica. Además, la curvatura esférica perpendicular al camino óptico de 
las microesferas focaliza los WGMs, reduce el volumen modal, incrementando así el factor 
de calidad (Q). El reducido valor de las pérdidas así como el alto factor de calidad (108-
1010) permiten su utilización en aplicaciones de DWDM. 
 
En los conmutadores basados en estos dispositivos, los WGMs propagan la luz por reflexión 
interna total alrededor de la esfera, confinándola en una fina capa bajo la superficie. Las 
frecuencias de los WGMs son muy sensibles a la forma y entorno cercano a la  microesfera. 
Para aprovechar esta propiedad se recubre la microesfera con una película de polímero, de 
modo que bombeándola se puede modificar las frecuencias modales del resonador. 
Estos resonadores microesféricos son fácilmente fabricables y son capaces de trabajar con 
velocidades de conmutación del orden de 100 ms. 
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3.3.3.3 Electroópticos 
 
Esta tecnología lleva a cabo la conmutación mediante efectos electroópticos, que ofrecen 
relativamente mayores velocidades de conmutación respecto a otras tecnologías. Los 
principales son los basados en LiNbO3, los basados en SOA (Semiconductor Optical 
Amplifier), los de cristales líquidos, los conmutadores electroholográficos (EH) y los de 
redes de Bragg en fibra conmutados electrónicamente. 
 
  
LiNbO3 
 
Este tipo de conmutador está basado en el gran coeficiente electroóptico del LiNbO3, su 
índice de refracción es muy sensible a los campos eléctricos. Una de sus principales 
aplicaciones es la de acoplador direccional 2x2 basado en interferencia, cuyo rango de 
acoplamiento se regula cambiando el índice de refracción de su área de acoplamiento 
mediante un voltaje externo. Otra aplicación importante es la de conmutador óptico digital 
(DOS). 
 
Las propiedades más importantes son: que el flujo de datos óptico no produce calor puesto 
que los electrones sólo se mueven en el proceso de conmutación y no se mueven cuando los 
fotones pasan por el acoplador direccional. Sólo se produce conmutación en el límite de los 
timeslots (ranuras de tiempo), lo que hace que los acopladores sean independientes de la tasa 
binaria. Además, la conmutación entre los dos estados  (BAR y CROSS) se produce 
rápidamente, lo que permite altas tasas binarias. 
 
Por el contrario, las principales debilidades del dispositivo son las altas pérdidas de inserción 
y gran diafonía.  
 
 
 
SOA 
 
Los conmutadores basados en SOA (Semiconductor Optical Amplifier) son dispositivos 
ópticos controlados por corriente. El mecanismo se basa en el uso de los SOAs como 
puertas, que se encienden y apagan controlados por corrientes de polarización. 
 
Los dispositivos de este tipo más comunes se basan en interferómetros Mach-Zehnder 
(MZI). En este caso, la señal por la rama del interferómetro que no sirve de referencia, pasa a 
través de un SOA antes de  ser enviada a la salida. Controlando el SOA, es posible modificar 
la potencia y la fase de la señal óptica que pasa por él. Es posible también realizar 
configuraciones con SOAs independientes en cada una de las ramas, o emplear MMICs 
(MMIC, multimode interference coupler) en las ramas para mejorar el funcionamiento del 
interferómetro. 
 
 
 
 
 
Conmutadores ópticos. Entorno de aplicación y tecnologías. 
Cristal Líquido 
 
Los conmutadores de cristal líquido (LC, liquid crystal) se basan en el control de la 
polarización de la luz mediante el efecto electroóptico. El mayor coeficiente electroóptico de 
LC respecto a LiNbO3, le hace uno de los materiales electroópticos más eficientes. 
 
Diversas empresas de tecnología fotónica (Chorum Technologies Inc. y Spectra-Switch Inc.) 
han desarrollado conmutadores de pequeña escala (1x2, 2x2 ó 1x8) basados en cristales 
líquidos que operan a altas velocidades de conmutación. Los tiempos de conmutación se 
sitúan en torno a 1-4 ms, siendo muy adecuados para aplicaciones de protección y 
restauración de red, así como test remoto de fibras, OADMs de pequeña escala y monitores 
de longitud de onda3. 
 
En la Figura 9 se representa el esquema básico de un conmutador 1x2 basado en cristal 
líquido. El cristal líquido se utiliza para rotar la polarización del haz de luz por medio de una 
tensión de control. Posteriormente, un divisor de polarización enruta la señal hacia una de las 
dos posibles salidas de acuerdo con el estado de polarización de la misma.  
 
 
Figura 9. Conmutador 1x2 basado en cristal líquido [RPTec] 
 
 
Otro tipo de conmutador también basado en LC y desarrollado por la empresa Digilens Inc. 
es aquel en el que éstos se dispersan sobre un substrato de polímero siguiendo la forma de 
una red de difracción de Bragg. De este modo, aplicando una tensión al polímero los cristales 
se reorientan para controlar tanto la longitud de onda como la atenuación de la luz. Esto le 
proporciona al conmutador la habilidad para realizar funciones adicionales tales como 
ecualización de señales WDM y multidifusión ponderada. 
 
Con estos dispositivos se pueden medir unas pérdidas de inserción inferiores a 10 dB, con un 
PDL y aislamiento de 0.21dB y 25.9 dB respectivamente. 
 
Los cristales líquidos, asimismo, son el elemento clave en la conmutación óptica holográfica.  
 
 
 
Electroholográficos (EH) 
 
Los conmutadores ópticos EH se basan en el control del proceso de reconstrucción de 
hologramas de volumen aplicando externamente un campo eléctrico. Esta tecnología hace 
uso de un holograma fijado en un modulador de luz espacial de cristal líquido para guiar el 
haz de entrada al puerto de salida correspondiente.  
                                                     
3 Para esta aplicación se requieren billones de ciclos de conmutación durante el tiempo de vida del 
dispositivo. La ausencia de partes móviles y el bajo consumo de potencia de los LC los hace ideales 
para esta función. 
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Aunque estos dispositivos no presentan bajas pérdidas de inserción y diafonía entre entradas, 
se cree que estas pérdidas son independientes del número de puertos, así como del 
alineamiento adaptativo para corregir errores de fabricación y alineamiento. Esto junto con el 
hecho de que no necesitan control analógico continuo los hace particularmente interesantes 
en términos de ingeniería global de red. Además, hay que destacar la principal cualidad de 
esta tecnología que es su velocidad de conmutación, con tiempos de conmutación del orden 
de 10 ns. 
 
 
Figura 10. Conmutador electroholográfico [RPTec] 
 
 
La estructura básica de una matriz de conmutación electroholográfica se representa en la 
Figura 10. Las longitudes de onda que entran por la línea inferior se separan en diferentes 
columnas y cada una de ellas puede dirigirse hacia cualquier fibra de salida. Por su parte, 
cada cristal integra una red de difracción de Bragg holográfica que, cuando se le aplica una 
tensión, desvía una longitud de onda a un determinado puerto de salida. Adicionalmente, si 
la tensión aplicada se atenúa entonces disminuye la potencia óptica de la señal, mientras que 
si se elimina todas las longitudes de onda lo atraviesan. Este conmutador permite 
multidifusión y gestión dinámica de potencia. Además, las potencias residuales de los haces 
de cada canal acceden a un puerto de control que permite monitorizar las longitudes de onda. 
 
Este método no bloqueante de enrutamiento de señales WDM integra además un balance de 
potencias adaptativo en el interior del conmutador para asegurar que las potencias de salida 
de todas las longitudes de onda se mantienen dentro de las tolerancias de la red WDM.  
 
 
 
 
3.3.3.4 Todo-óptico (All-optical switches) 
 
Los conmutadores todo-óptico llevan a cabo las funciones de conmutación basándose en 
ciertos efectos ópticos no lineales dependiente de la intensidad en guías de onda ópticas, 
como la absorción TPA (two-photon absorption), la propia acción de las ondas de luz, que 
inducen el fenómeno óptico de automodulación de fase, SPM (self phase modulation), y el 
efecto Kerr, que induce el fenómeno óptico de mezclado de cuatro ondas, FWM (four wave 
mixing), y modulación cruzada de fase, XPM (cross phase modulation). Se denominan 
conmutadores controlados ópticamente o totalmente ópticos (all-optical). 
  
Conmutadores ópticos. Entorno de aplicación y tecnologías. 
Hay dos clases principales: los basados en fibra óptica y los basados en semiconductor. Entre 
los de semiconductor se puede destacar aquel que hace uso del efecto Stark en estructuras 
MQW (multiple quantum well) de GaAs/AlGaAs sobre sustrato GaAs. Los basados en fibra 
emplean algún tipo de espejos de reflexión interna (TIR, Total Internal Reflection), para 
dirigir el haz de luz. 
 
En general, de estos dispositivos, es destacable la velocidad de conmutación, del orden de ps. 
No obstante, centrándonos en los de semiconductor, hay que considerar también otros 
aspectos en su aplicación práctica como baja potencia de operación, funcionamiento 
ultrarrápido (por debajo de picosegundos), gran relación de rechazo, temperatura ambiente 
necesaria para su buen funcionamiento, e independencia de la polarización. 
 
 
 
 
3.3.3.5 Acustoópticos 
 
Estos conmutadores se basan en el efecto acustoóptico en ciertos materiales (por ejemplo, 
cristales de TeO2), en los que se emplean ondas ultrasónicas para desviar la luz. 
 
Algunas compañías (Gooch & Housego PLC y Light Management Group) han desarrollado 
diferentes estructuras de conmutadores fotónicos basados en efectos acustoópticos.  
 
Uno de ellos consiste en dos fibras fusionadas formando una forma parecida a una “X”. Los 
núcleos de estas fibras se configuran para permitir que longitudes de onda específicas se 
desplacen de una a otra fibra cuando se aplican ondas acústicas. Por otro lado, otro de los 
conmutadores se basa en dos cristales que vibran a determinadas frecuencias. Cambiando la 
frecuencia de vibración, cada cristal desvía la luz con un cierto ángulo. Uno de los cristales 
controla el movimiento horizontal mientras que el otro proporciona control vertical, de tal 
forma que el haz puede dirigirse a una coordenada X-Y específica de la salida. 
 
El conmutador puede escalarse por encima de los 1000 puertos, lo cual le permitiría competir 
con la tecnología MEMS, si bien su ámbito de aplicación son fundamentalmente los puntos 
de conexión entre las redes metropolitanas y el núcleo de red.  
 
Presenta pérdidas de inserción de 8 dB, aceptables para la industria y 20 nm de ancho de 
banda, lo que supone un límite para su comercialización en sistemas WDM. Entre las 
ventajas de esta tecnología se tiene un tiempo de conmutación de tan sólo 5 µs y una gran 
repetibilidad con una reducida deriva térmica. 
 
 
 
 
 
3.4 Comparativa de las tecnologías de conmutadores 
ópticos 
 
A continuación se resumirán las principales características de cada una de las tecnologías 
anteriormente vistas. Se realizará en primer lugar una comparación cualitativa entre los 
conmutadores tratados para posteriormente realizar una comparación cuantitativa, evaluando 
directamente los valores de los parámetros.  
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3.4.1 Comparación cualitativa de tecnologías 
 
El análisis cualitativo especifica de manera general los rasgos más importantes de cada 
tecnología basado en diversa bibliografía y artículos de investigación realizados en los 
últimos años. 
 
 
3.4.1.1 MEMS 
 
Los MEMS ópticos son dispositivos que ofrecen buenas características como baja diafonía, 
insensibilidad a la longitud de onda y a la polarización y bajas pérdidas de inserción 
(menores para los MEMS basados en guías de onda). Presentan asimismo buena 
escalabilidad, especialmente las matrices de conmutación en espacio libre, siendo adecuados 
para cross-connects ópticos no bloqueantes de gran tamaño, que se emplean en las redes 
troncales y grandes servicios de conmutación, pudiendo llegar hasta dimensiones de 512 x 
512 [MaK00]. Sin embargo, introducen mucha complejidad en cuanto al control electrónico, 
lo que puede hacerlos poco atractivos para ciertas aplicaciones como OADMs y 
conmutadores de pequeña escala, para lo que son más adecuados los conmutadores de tipo 
guía de onda.  
 
 
En general, los conmutadores en espacio libre poseen velocidades de conmutación del orden 
de 1 ms, que son adecuadas para aplicaciones de protección y regeneración en capa óptica, 
donde la frecuencia de cambio de los estados de conexión es muy baja. Destacan los 
conmutadores de guía de onda plana basados en tecnología SOS (silica on silicon) o SOI 
(silica on insulator). Los primeros tienen la ventaja de la óptica integrada y la acción 
mecánica, mientras que los últimos se desarrollan para poca acción de conmutación y altas 
velocidades (del orden de nanosegundos). Todos estos dispositivos tienen buena 
transparencia en la ventana de 1.55 μm. 
 
 
Los conmutadores MEMS ópticos exigen alta tensión y por tanto gran consumo de potencia, 
y aunque presentan buena estabilidad, es menor que la de otras tecnologías que no presentan 
partes móviles. Ofrecen también buena estabilidad con la temperatura, que puede oscilar 
entre -40º y 85º, y bajo coste. La repetibilidad, sin embargo, puede ser un problema en 
grandes conmutadores  basados en espejos, ya que la luz puede tener que recorrer diferentes 
distancias dependiendo del camino elegido. Además, tan solo los basados en guías de onda 
permiten multicast. 
 
  
 
 
3.4.1.2 Conmutadores termoópticos 
 
Las principales ventajas de este tipo de dispositivos son su insensibilidad a la polarización y 
su velocidad de conmutación (del orden de milisegundos). Presentan valores bajos de 
diafonía y medio-altos de relación de rechazo. No obstante, aquellos dispositivos basados en 
interferómetro presentan dependencia a la longitud de onda. 
 
 
Conmutadores ópticos. Entorno de aplicación y tecnologías. 
La escalabilidad en esta tecnología es buena en general permitiendo matrices de media y 
gran escala, exceptuando a los DOS que presentan una escalabilidad limitada. Es posible 
construir OXCs de gran tamaño a partir de módulos de menor tamaño 16x32 y 32x32 
[ElB06]. 
 
 
Es destacable también la dependencia con la temperatura, ya que es necesario un adecuado 
control de la misma para el control de la conmutación del dispositivo. 
 
 
Comparando los dispositivos basados en silicio y en polímero, se puede destacar que, aunque 
estos últimos presentan pérdidas en guía mayores, las perdidas de inserción totales son 
menores, y el consumo de potencia también es más bajo que aquellos basados en silicio.  
 
 
 
3.4.1.3 Conmutadores electroópticos 
 
La principal característica de estos dispositivos es su velocidad de conmutación. Presenta 
menores tiempos de conmutación que otras tecnologías, del orden de nanosegundos o incluso 
cientos de picosegundos para aquellos basados en SOA y MMI. Estos últimos presentan 
además buenas características en cuanto a pérdidas de inserción, en contraposición a los 
basados en LiNbO3 y LC, que presentan mayores pérdidas de inserción, pero mejores valores 
de diafonía. Los basados en SOA y los electroholográficos permiten además multicast.  
 
En cuanto a la escalabilidad, tan solo destacan los basados en LC, llegando a matrices de 
64x64, y los electroholográficos, hasta 240x240, siendo solamente estos últimos los que 
pueden competir con los MEMS 3D en dispositivos de mayor escala. En general, esta 
tecnología es más adecuada para matrices de menor tamaño o módulos OADM/R-OADM.    
 
Se caracterizan además por su estabilidad y fiabilidad, que junto a su velocidad de 
conmutación, los hace adecuados para ciertas aplicaciones (Optical Packet Switching, 
Optical Burst Switching, Fast Demultiplex/Multiplex of Ultra High Capacity optical signal). 
Sin embargo, estos dispositivos exigen altas tensiones, del orden de decenas de voltios, y por 
tanto, gran consumo de potencia.  
 
 
3.4.1.4 Conmutadores todo-óptico 
 
Como ya se comentó en la descripción de la tecnología, ésta se caracteriza por muy bajos 
tiempos de conmutación, del orden de picosegundos. La gran ventaja de los conmutadores 
completamente ópticos además, es su transparencia frente a los protocolos de red, tasas de 
bit y número de canales. Adicionalmente, al evitar las conversiones optoelectrónicas y 
electro-ópticas se producen importantes ahorros de coste y de consumo de energía. 
 
De las dos clases existentes, de fibra óptica y de semiconductor, estos últimos presentan muy 
buenas cualidades como baja potencia de operación, funcionamiento ultrarrápido, gran 
relación de rechazo e independencia de la polarización. 
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3.4.1.5 Conmutadores acustoópticos 
 
Los dispositivos acustoópticos ofrecen buenas cualidades en tiempo de conmutación (del 
orden de cientos de nanosegundos) e independencia con la polarización. Su principal 
cualidad es su capacidad para trabajar con múltiples longitudes de onda, lo que le hace 
especialmente adecuado para conmutadores selectivos en frecuencia para redes WDM. El 
hecho de que presenten valores medios de diafonía y ciertos efectos de intermodulación 
dependientes del tiempo limitan su uso a sistemas WDM donde el espaciado entre longitudes 
de onda es de al menos 2nm.  
 
Aunque no presenta un valor de diafonía muy elevado puede ser mejorado por dilatación. No 
obstante, existe cierta limitación en el escalado determinada principalmente por las pérdidas 
de inserción, de al menos 3 dB por etapa.  
 
Además de su alta velocidad de conmutación, permiten multicast y su consumo de potencia 
es bajo (del orden de miliwatios). Por contra, su coste es muy alto. 
 
 
 
 
3.4.2 Comparación cuantitativa de tecnologías 
 
A continuación se realiza una comparación de las diferentes tecnologías de conmutadores 
ópticos existentes en el mercado. Para ello se ha realizado un estudio de diversos dispositivos 
comerciales de diferentes fabricantes. Se han agrupado los dispositivos en tecnologías 
exponiendo sus parámetros más importantes en tablas [ Anexo] y comparándose los valores 
de los mismos.  
 
La diferencia en cuanto a objetivos de diseño, condiciones experimentales, precisión de 
fabricación, etc. hace que las conclusiones obtenidas de ese análisis permitan dar tan solo 
una idea general de las ventajas y desventajas de cada tecnología, pero no del mejor o peor 
desempeño de cada conmutador sin tener en cuenta la aplicación específica para la que se 
considera. Además hay que tener en cuenta a su vez que los dispositivos que se están 
comercializando actualmente no han llegado al nivel de desarrollo de los dispositivos en 
investigación, reduciendo ciertas características destacables de algunas tecnologías, o incluso 
no pudiendo haber representantes de ciertos tipos de conmutadores. 
 
Las conclusiones de la comparación cuantitativa son los siguientes: 
 
 
3.4.2.1 Electromecánicos MEMS 
 
Como ya se comentó en la comparación cualitativa de tecnologías, los dispositivos 
electromecánicos presentan un menor valor de diafonía, de PDL y de pérdidas de inserción, 
lo que se refleja de manera más patente al compararlos con los conmutadores electrópticos. 
Asimismo, se refleja en los parámetros [ Anexo] un valor superior del consumo de potencia, 
gran estabilidad con la temperatura y velocidades de conmutación del orden de pocos 
milisegundos. 
 
 
Conmutadores ópticos. Entorno de aplicación y tecnologías. 
 
3.4.2.2 Electrópticos 
 
Para el caso de los dispositivos electrópticos, destacan la mayor velocidad de conmutación, 
del orden de microsegundos y hasta nanosegundos, con un valor de hasta 0.2 ns para el 
conmutador basado en LiNb03 [ Anexo]. Este último como ya se comentó anteriormente, 
presenta peores valores de pérdidas de inserción que otros conmutadores de la misma 
tecnología. 
 
 
 
3.4.2.3 Optomecánicos 
 
Estos dispositivos son los más antiguos en conmutación óptica, y por ello, en general, 
presentan peores valores en cuanto a velocidad de conmutación. Sin embargo, el hecho de 
que sean los que más tiempo llevan estudiándose hace que sean los más extendidos, como 
puede comprobarse en la cantidad de dispositivos disponibles en la  tabla adjunta en [ 
Anexo].  
 
La mayoría de ellos se basan en guías de onda de modo que para la conmutación se realiza 
un movimiento de las fibras controladas por un motor de pasos, o bien, en dispositivos más 
avanzados, emplean prismas para dirigir los haces en conmutadores de espacio libre. Todos 
ellos, en cualquier caso, están controlados por una señal eléctrica, lo que lleva a pensar que 
son versiones anteriores de lo que en este proyecto se ha denominado como dispositivos 
electromecánicos (cuyo estudio hemos centrado en tecnología MEMS). 
 
Al igual que otros dispositivos electromecánicos comparten buenas características de 
diafonía, PDL y pérdidas de inserción, así como velocidades de conmutación del orden de 
milisegundos y alto consumo de potencia. 
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4 Conmutadores ópticos basados en 
resonadores en anillo 
 
Como ya se ha visto, uno de los componentes más importantes en las redes ópticas es el 
conmutador  selectivo en frecuencia. Estos dispositivos son la solución más avanzada ante la 
creciente necesidad de capacidad de transmisión de datos, y por tanto, de velocidad de 
conmutación. Existe una gran diversidad de este tipo de conmutadores, sin embargo, hay una 
preferencia hacia dispositivos todo-ópticos con el objetivo en el futuro de disponer de redes 
totalmente ópticas. No obstante algunos de éstos, por ejemplo los basados en interferómetros 
Match-Zehnder, presentan el inconveniente de exigir altas potencias de conmutación (del 
orden de watios), lo que lleva a la necesidad de buscar otra estructura que reduzca estas 
exigencias [KHA96][LLJ05]. 
 
 
Por otra parte, existe una tendencia creciente en redes WDM, sobre todo en redes de acceso 
y metropolitanas, hacia el desarrollo de técnicas de integración ópticas. En este tipo de redes 
de corto alcance y de menor volumen de usuarios (respecto a las redes backbone) tanto el 
coste como el espacio son temas relevantes, y por ello, el avance en el diseño de circuitos 
ópticos integrados a bajo coste es primordial. Asimismo, es deseable el empleo de Silicio 
como plataforma para estos circuitos. Este material es dominante en la industria 
microelectrónica y los conmutadores ópticos implementados en Silicio tienen las potenciales 
ventajas económicas y de integración de la fabricación CMOS.   
 
Ya han sido demostrados conmutadores y moduladores ópticos empleando otros compuestos 
de semiconductor, pero hacer lo mismo con Silicio, considerando sus relativamente débiles 
propiedades no lineales exige alguna estructura que permita el confinamiento de la luz, de 
modo que se pueda aumentar la contribución de los efectos no lineales. 
Conmutadores ópticos basados en resonadores en anillos 
 
Todas estas motivaciones llevan a una estructura resonante integrable en material 
semiconductor como es el resonador en anillo. Éste permite implementar dispositivos de 
filtrado, modulación y conmutación a longitudes de onda determinadas, mediante la 
variación de algunos de sus parámetros como las dimensiones del anillo o el índice de 
refracción de la guía que lo forma. Su alto factor de calidad, así como sus bajas pérdidas lo 
hace muy interesante, sobre todo en conmutación óptica, al combinarse con el control de las 
no-linealidades. 
 
 
 
 
 
4.1 Resonadores en anillo 
 
4.1.1 Principio de funcionamiento 
 
 
Los resonadores en anillo (RA) son cavidades resonantes por las que puede circular la luz en 
un camino cerrado a una longitud de onda determinada. Cuando una guía de onda recta se 
sitúa tangente a otra guía con forma de anillo, los fotones que viajan a lo largo de la guía 
recta se desvían al anillo. El acoplamiento entre las guías se produce cuando la guía recta y 
el anillo se encuentran lo suficientemente cerca como para que sus campos evanescentes se 
solapen. En este punto, cuando la frecuencia de los fotones coincide con la frecuencia de 
resonancia del anillo, o es un múltiplo de ella, éstos pueden transmitirse por el anillo varias 
veces. En un resonador en anillo la frecuencia de resonancia viene determinada por su 
longitud, de modo que sólo será posible el acoplamiento de luz al resonador cuando la 
longitud de onda de la luz sea múltiplo entero de L·neff = 2πR·neff, donde L es la longitud total 
del anillo, R es el radio medio del anillo, y neff es el índice de refracción efectivo de la guía.  
 
 
La frecuencia de resonancia es por tanto: 
 
N
Rn
cf
eff
res ·2π=    
 
donde c es la velocidad de la luz y N un número entero, ya que la frecuencia de resonancia 
de la estructura presenta un comportamiento periódico. 
 
 
Un estudio teórico más detallado sobre el acoplamiento en el resonador nos llevará a obtener 
los parámetros más importantes. Para ello estudiaremos el acoplamiento formado al situar 
dos guías de onda idénticas próximas entre sí, formando un acoplador direccional con 
coeficiente de acoplamiento de potencia K.  
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Figura 11. Región de acoplamiento entre dos guías. [VCM07] 
 
 
La relación entre los campos eléctricos de entrada y salida en la región de acoplamiento 
puede expresarse de acuerdo a las siguientes ecuaciones [VCM07]. 
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E γ  
 
donde el término γ  es el factor de pérdidas por exceso del acoplador direccional [VCM07]. 
 
 
El estudio de la función de transferencia del resonador en anillo lo realizaremos de una 
manera general, considerando el anillo simple e incluyendo la contribución de N posibles 
funciones de transmisión dentro del anillo (que en este caso N=1, y se encuentra 
representada por el acoplador inferior). 
 
El análisis se realizará en el dominio de la transformada Z ya que facilita el estudio de 
sistemas discretos, como son los filtros digitales RII (Respuesta al Impulso Infinita) con los 
que se puede explicar el comportamiento de la estructura RA como filtro fotónico [Var03].  
 
 
La respuesta al impulso unitario de un filtro se puede expresar como: 
 
∑∞
−∞=
−=
k
kjj ekheH ωω ][)(  
 
donde H(ejω) se define como la transformada de Fourier de la respuesta al impulso unitario 
discreto, h[k] es la respuesta al impulso del filtro y ω la frecuencia angular digital, expresada 
en radianes.  Esta ecuación se denomina ecuación de análisis, y debido a la naturaleza 
discreta de h[k], H(ejω) es una función periódica en frecuencia (ω), con período de 2π rad. 
La frecuencia ω se relaciona con la frecuencia angular analógica Ω (expresada en rad/seg), 
mediante ω = Ωτr , donde τr es el período de muestreo o retardo elemental. 
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Si expresamos la exponencial compleja ejω  mediante una variable compleja z y permitimos 
que la misma pueda tener un módulo diferente de 1, obtenemos la transformada Z, es decir: 
 
∑∞
−∞=
−=
k
kzkhzH ][)(  
 
donde H(z) es la transformada Z de la respuesta al impulso unitario discreto del filtro h[n], 
siendo z un número complejo. Esta ecuación también se denomina función de transferencia 
en Z del filtro y va a ser útil considerando que los filtros digitales RII se pueden expresar 
como razones de polinomios en z.  
 
Para plantear la función de transferencia en Z del RA se plantean las siguientes ecuaciones: 
 
1
412
−
== zETxΠeE iNiL-α  
 [ ]  ··1·1 213 EKjEKE +−−= γ  [ ]  ·1··1 214 EKEKjE −+−= γ  
 
Donde α  es el coeficiente de atenuación en amplitud (Neppers/m), y donde el retardo 
incluido por cada una de las funciones de transmisión Txi se incluye en el retardo unitario τr 
(z-1  representa el retardo unitario de tiempo τr). 
 
Operando en las ecuaciones anteriores se obtienen las funciones de transferencia: 
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donde i
N
i
L- Tx·ΠeH 11 =−= γα  
 
La respuesta en frecuencia se obtendría por tanto sustituyendo z por: 
 
rjez τΩ=  
 
donde Ω es la frecuencia angular (en rad/seg), y que a su vez puede expresarse como: 
 
anillor
xx
L
L
··
··
βτ
βτ
=Ω
=Ω
 
 
β constante de propagación del modo en la fibra, τx tiempo que tarda el modo en atravesar la 
longitud Lx y Lanillo la longitud del anillo, expresándolo de este modo en función de los 
parámetros del anillo [Var03]. 
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Esta solución analítica define el funcionamiento del resonador tanto en la salida “through” 
como la salida “drop” cuando la señal entra por el puerto de entrada. El comportamiento en 
ambos puertos se puede ver en la Figura 12 y Figura 13, donde se puede ver el 
funcionamiento del sistema: en el acoplador, el campo por una de las guías induce el campo 
en la otra a través de polarización, por tanto la fase del campo inducido se encuentra 
retrasada π/2. En resonancia, la luz que se desacopla en la rama superior de la guía recta se 
encuentra en contrafase respecto a la luz que se transmite directamente por la guía recta, ya 
que la luz por el anillo sufre dos desfases de π/2, al acoplarse y al desacoplarse del anillo. En 
esta situación existe una interferencia destructiva en la salida del puerto “through” a esa 
frecuencia (comportamiento de filtro tipo muesca), mientras que la luz podría salir por la 
salida del puerto “drop”. En las figuras inferiores se puede observar la respuesta en 
frecuencia en ambas salidas para unos parámetros genéricos (K1=0.1, K2=0.5, γ = 0, α=0, L = 
300µm). 
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Figura 12. Respuesta en frecuencia del RA en el puerto 
“through” 
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Figura 13. Respuesta en frecuencia del RA en el puerto 
“drop” 
 
 
Puesto que los resonadores trabajan a frecuencias determinadas son susceptibles de ser 
empleados como filtros con una banda de paso/atenuación estrecha alrededor de una 
frecuencia. Sin embargo, en este estudio nos centraremos en su empleo como dispositivo de 
conmutación. 
 
 
 
 
4.1.2 Parámetros del resonador 
 
 
Aparte de los parámetros de configuración del anillo vistos anteriormente relativos a las 
pérdidas (γ , factor de pérdidas por exceso, y α, coeficiente de atenuación en amplitud en la 
fibra), otras características de la fibra (neff, índice de refracción efectivo), acoplamiento entre 
guías (K y K2, coeficientes de acoplamiento de potencia), y dimensiones del anillo (L, 
longitud total del anillo, y R, radio del anillo); existen otros parámetros que definen las 
características del resonador: 
 
 
Conmutadores ópticos basados en resonadores en anillos 
• La periodicidad, o FSR (Free Spectral Range), es el inverso del tiempo de retardo 
óptico (FSR = 1/τ), dado por: 
 
Ln
cFSR
eff ·
1 == τ   
 
• FWHM (Full Width Half Maximum) o anchura del pico de resonancia a potencia 
mitad (anchura de banda a 3 dB). 
 
• El factor de calidad del resonador vendrá dado por: 
 
ℑ≅=
FSR
f
FWHM
f
Q resres
 
 
donde fres es la frecuencia fundamental de resonancia, y ℑ  es el Finesse (“finura”) 
dado por: 
 
FWHM
FSR=ℑ
 
 
[VCM07]. 
 
 
 
4.1.2.1 Variación de parámetros del resonador 
 
La elección de los parámetros relativos a la configuración del anillo vendrá determinada por 
las características del resonador que interese optimizar. Por ejemplo, la periodicidad y la 
frecuencia de resonancia a la que deseamos trabajar definirán las dimensiones y el índice de 
refracción efectivo. A su vez, otros parámetros definen el FWHM, cuyo valor puede desearse 
alto para que abarque un amplio rango de frecuencias o bien bajo para aquellas aplicaciones 
en las que se requiera una respuesta más selectiva. Sin embargo, hay que tener en cuenta las 
limitaciones de cada uno de ellos. 
 
 
Una optimización importante de los parámetros del resonador son el tamaño del anillo y el 
coeficiente de acoplamiento, este último ajustable variando, por ejemplo, el espaciado entre 
la guía recta y el anillo4. Pequeños radios del anillo permiten gran escala de integración pero 
suponen mayores pérdidas por curvatura, ya que la cola evanescente5 del campo en la 
cubierta no puede exceder la velocidad de fase de la misma, por lo que no puede mantener el 
frente de onda alrededor de la curva. La cola evanescente por otra parte es menor para altos 
contrastes del índice de refracción entre cubierta y núcleo, por tanto, las pérdidas por 
curvatura pueden reducirse, pero las guías han de estar más juntas, lo que implica mayor 
precisión en el proceso de litografía.  
 
 
 
                                                     
4 La relación entre el coeficiente de acoplamiento de potencia del acoplador (K)  y el espaciado de 
acoplamiento entre guías (l) es K = (cos қl)2 , donde қ es el coeficiente de acoplamiento de la unión. 
5 En una guía la energía en un modo se distribuye entre el núcleo y la cubierta. Lo correspondiente a la 
transmisión en la cubierta se denomina cola evanescente (evanescent tail). 
Diseño y simulación de un enrutador óptico con dispositivos de conmutación basados en resonadores en anillo 
45 
 
 
Un valor bajo de coeficiente de acoplamiento de potencia, con bajas pérdidas en el anillo 
permiten al campo muchas iteraciones antes de alcanzar un estado estable, y por tanto, gran 
almacenamiento de energía. Esto incrementa el factor de calidad, que en resonancia se puede 
definir como la frecuencia angular por la energía almacenada dividido entre la potencia 
perdida en una vuelta alrededor del anillo. Un valor alto de Q significa almacenar más 
energía y tener una respuesta en frecuencia más estrecha, pero es más lento, por lo que, 
generalmente Q está limitado por el tiempo de conmutación. 
 
 
A continuación se muestra el efecto de la variación de los parámetros en la respuesta en 
frecuencia del sistema, empleando la herramienta Matlab™.  
 
 
Se tomarán los siguientes valores por defecto para los parámetros del anillo, que iremos 
variando en cada caso, dejando el resto constantes:  
 
• K   =  0.1; 
• K2  =  0.5; 
• γ    =  0 (para ambos acopladores); 
• α    =  0; 
• G   =  1 (no existe ganancia inducida dentro del anillo). 
• L   =  5·10-3; (metros) 
 
 
 
Variación del coeficiente de acoplamiento 
 
Para una variación del coeficiente de acoplamiento entre la guía superior y el anillo (K) la 
respuesta en frecuencia obtenida es la siguiente: 
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Figura 14. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “through” al variar el parámetro 
K 
 
Conmutadores ópticos basados en resonadores en anillos 
Como ya se vio en el funcionamiento del anillo, el acoplamiento directo entre el puerto de 
entrada y el de salida “through” es proporcional al término K−1 , por tanto, a medida que 
el acoplamiento aumenta con el anillo el filtrado será más abrupto ya que la señal pasa al 
anillo. El punto máximo se obtiene para K = 0.56, situación en la que la señal en el anillo es 
máxima y en contrafase respecto a la de la entrada, lo que provoca que la interferencia 
destructiva sea máxima. A partir de este punto, el coeficiente K es favorable al acoplamiento 
cruzado entre la guía y el puerto de salida “through” (ya que es proporcional al término 
Kj ). 
 
 
 
Del mismo modo, para la salida “drop”, el máximo  acoplamiento para K = 0.5 ofrece el pico 
de mayor magnitud, correspondiendo con la situación de máxima cantidad de luz en el 
anillo. 
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Figura 15. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “drop” al variar el parámetro K 
 
 
 
Para el caso de la variación del coeficiente de acoplamiento entre el anillo y la guía inferior 
(K2), el valor de K2 = 0.1 ofrece la situación para la que la señal dentro del anillo es máxima, 
y por tanto, la señal en la salida “drop” también será máxima.  
 
                                                     
6 Hay que tener en cuenta en todo momento que los valores máximos dependerán del valor de 
alguno/s de los parámetros que permanecen constantes. 
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Figura 16. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “through” al variar el parámetro 
K2 
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Figura 17. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “drop” al variar el parámetro K2 
 
 
 
Variación del coeficiente de atenuación 
 
Variando el coeficiente de atenuación en amplitud, α, se puede observar que la alteración de 
la respuesta es mínima. El mayor o menor efecto de este parámetro vendrá determinado por 
la mayor o menor longitud del anillo, sin embargo la atenuación por transmisión en la fibra 
en general será de orden bajo. 
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Figura 18. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “through” al variar el parámetro 
α 
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Figura 19. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “drop” al variar el parámetro α 
 
 
 
Variación del factor de pérdidas por exceso 
 
De acuerdo a las funciones de transferencia correspondientes a los puertos de salida, la 
respuesta en frecuencia es proporcional al término  1 γ− , por tanto, a medida que γ 
aumenta la salida es menor, como puede observarse en las figuras inferiores. Se han 
empleado valores de γ inferiores a 0.2 ya que este parámetro suele tomar valores muy bajos, 
cercanos a 0 (valores mayores no serían razonables). 
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Figura 20. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “through” al variar el parámetro 
γ 
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Figura 21. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “drop” al variar el parámetro γ 
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Variación de la ganancia inducida en el anillo 
 
 
Suponiendo que existe una ganancia inducida en el interior del anillo, ésta se considera como 
una de las funciones de transmisión Txi comentadas al desarrollar las funciones de 
transferencias del resonador en anillo (Txi = G ).  
 
 
Como se puede apreciar en las figuras, a medida que se aumenta el valor de la ganancia la 
respuesta en la salida “drop” se hace más abrupta ya que la señal en el anillo se amplifica 
alimentándose y aportando más luz en la salida “drop”. En la salida “through”, considerando 
los valores de acoplamiento que permanecen constantes, el filtrado se hace más selectivo a 
medida que aumenta la ganancia llegando al máximo en G = 1.8. A partir de este valor, la 
interferencia destructiva entre la luz acoplada directamente desde la entrada y la acoplada 
desde el anillo hace que la salida en el puerto “through” se reduzca hasta anularse en torno a 
G = 2. Si sigue aumentado el valor de la ganancia la señal desde el anillo se acoplará de tal 
manera que potencie la luz a la frecuencia de resonancia, hasta un cierto límite a partir del 
cual vuelve a disminuir. 
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Figura 22. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “through” al variar el parámetro 
G 
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Figura 23. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “drop” al variar el parámetro G 
 
 
 
 
A continuación se simula con más detalle el comportamiento entorno al valor de ganancia 2 
para la salida “through”. 
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Figura 24. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “through” al variar el parámetro 
G 
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Hay que tener en cuenta el límite de variación de la ganancia, para el que el sistema se haría 
inestable. A partir de la función de transferencia en Z, el sistema se hará inestable cuando los 
polos se ubiquen fuera del círculo unidad, que se da para un valor de ganancia G = 2.22, 
como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 25. Diagrama de polos y ceros. Detalle de situación de polos respecto al círculo unidad 
 
 
 
 
Variación de la longitud del anillo 
 
Recordamos que la frecuencia de resonancia del anillo y el periodo son: 
 
 
effeffeff
res nL
cFSRN
nL
cN
Rn
cf
·
y       1,2,3,...Ncon      ·
·
  ·
2
==== π  
 
por tanto la variación del radio, o lo que es lo mismo, la longitud del anillo, provocará un 
cambio de la frecuencia de resonancia, y consecuentemente, una variación de la periodicidad 
(FSR): 
 
L
Ln
cf
Ln
c
L
f
eff
res
eff
res Δ−=Δ→−=∂
∂ ·1·       1· 22  (obviando el parámetro N) 
 
La frecuencia varía de modo contrario a la variación en longitud, de modo que a medida que 
aumenta/disminuye la longitud del anillo, la frecuencia de resonancia disminuye/aumenta, 
como se refleja en la Figura 26, y Figura 27.  
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Figura 26. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “through” al variar el parámetro 
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Figura 27. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “drop” al variar el parámetro L 
 
En este caso una variación de 25 mm en la longitud del anillo supone una variación de FSR/2 
por ello, un rango entre -25 mm y 25 mm de variación abarcaría el comportamiento de la 
estructura en todo un periodo, aunque debido a que estamos partiendo de una longitud de 5 
mm de anillo, se abarcaría con una variación de longitud entre 0 y 50 mm (rango de 
variación de 50 mm). 
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Variación del índice de refracción de la fibra 
 
 
Del mismo modo que la longitud del anillo, la variación del índice de refracción efectivo de 
la fibra modificará la frecuencia de resonancia y la periodicidad de acuerdo a la siguiente 
ecuación: 
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Al igual que para el caso de la variación de las dimensiones del anillo, la frecuencia varía de 
manera opuesta a la variación del índice de refracción. Se puede observar en las figuras 
inferiores: 
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Figura 28. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “through” al variar el parámetro 
neff 
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Figura 29. Variación de la respuesta en frecuencia de la salida “drop” al variar el parámetro neff 
 
 
 
 
 
4.2 Resonador en anillo en conmutación 
 
Los resonadores en anillo pueden emplearse en conmutación complementando a diversas 
estructuras. Es el caso, por ejemplo, de los conmutadores basados en interferómetro de 
Mach-Zehnder (MZI, Mach-Zehnder Interferometer) [WeZ96], [JBQ04], [LLJ05]. En estas 
configuraciones se aplica la estructura resonante a uno de los brazos con el objetivo de variar 
la fase de la señal transmitida por él, permitiendo o bloqueando la señal en alguna de las 
salidas, como puede observarse en la Figura 30. Sin embargo, la propia estructura de 
resonador en anillo es suficiente para formar un dispositivo de conmutación. 
 
 
 
Figura 30. Conmutador MZI empleando anillo resonante [JBQ04] 
 
 
Conmutadores ópticos basados en resonadores en anillos 
En general, el anillo puede comportarse como un conmutador ON/OFF a una frecuencia 
determinada, de modo que controlando el índice de refracción de la guía que compone el 
anillo, se puede modificar la frecuencia de resonancia del mismo, permitiendo el paso o no 
de la luz a dicha frecuencia. Dependiendo de cómo se realice el control de la variación del 
índice de refracción pueden existir dispositivos de conmutación termoópticos (los más 
antiguos), electroópticos (empleando cristal líquido), o totalmente ópticos (all-optical 
switch). Existe otra variante de conmutadores electromecánicos basados en tecnología 
MEMS, que veremos en detalle más adelante. 
 
 
La conmutación puede verse considerando el dispositivo formado por un anillo resonante y 
dos guías que se mostró en la Figura 11, que puede reducirse al acoplamiento entre el anillo 
y una sola guía para el caso de conmutación ON/OFF(considerando la entrada y la salida 
“through”). 
  
 
En el caso del anillo con dos guías se sabe que a la frecuencia de resonancia la señal que 
entra por la guía de entrada se acopla al anillo, saliendo en mayor medida por la salida 
“drop”, mientras que el resto de frecuencias pasan directamente a la salida “through”. Si 
modificamos de alguna manera la frecuencia de resonancia permitimos que la luz, a nuestra 
frecuencia de interés, pase directamente  a la salida “through” evitando que entre en el anillo, 
y por tanto, evitando que aparezca en la salida “drop”. 
 
 
Con este funcionamiento, son posibles configuraciones de dispositivos 1x1 (entrada y la 
salida “through”) y 1x2 (entrada y salidas “through” y “drop”). Una versión 2x2 o bien una 
configuración como ROADM sería también factible considerando el otro extremo de la guía 
recta inferior (Figura 11) como otra entrada de luz, puerto “add” (caso que no abordaremos 
en este estudio). Asimismo, matrices de conmutación de mayor número de puertos son 
posibles mediante el escalado de estos dispositivos más simples [SoL98]. 
 
 
 
4.2.1 Control de conmutación 
 
Como ya se ha comentado, en general el control de conmutación en los dispositivos basados 
en resonadores en anillo va dirigido a controlar el índice de refracción del material del anillo, 
de manera que se modifique la frecuencia de resonancia.  
 
4.2.1.1 Conmutación termoóptica 
 
El control de conmutación más sencillo, que es el que se planteó en los primeros diseños de 
conmutadores de este tipo es el que emplea las propiedades termoópticas del material del 
anillo [KHA96], [GKK02], [KGK03], [YKK05]. Aplicando variaciones de temperatura a la 
estructura resonante mediante algún dispositivo calentador, se modifica el índice de 
refracción del material. Las prestaciones de estos conmutadores en la variación de su 
frecuencia de resonancia vendrán determinadas por el coeficiente termoóptico del material 
empleado (por ejemplo, mientras el coeficiente para guías de Si3N4 es de 1.5·10-5 ºC-1, para el 
Si es de 1.86·10-4 K-1). 
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4.2.1.2 Conmutación electroóptica 
 
Otro modo de controlar la frecuencia de resonancia del anillo se basa en la tecnología 
electroóptica. Incluyendo cristal líquido en el anillo resonante, en el núcleo de la guía, es 
posible modificar también el índice de refracción y por tanto la frecuencia como se vio 
anteriormente. Un ejemplo de este dispositivo se muestra en la Figura 31. 
  
Aplicando un campo eléctrico externo (efecto electroóptico) se induce una reorientación 
molecular en el cristal líquido. Considerando que en el anillo: 
 
LCLCguiatotaleff LnRnLn 2·2·· += π  
 
siendo: - guian  el índice de refracción del material de la guía; 
 - LCn  el índice de refracción del cristal líquido; 
 - LCL la longitud del tramo de cristal líquido; 
 
y considerando que aplicamos dos tramos de cristal líquido en el anillo, como aparece en la 
siguiente figura [VCM07]. 
 
 
Figura 31. Resonador en anillo con cristal líquido [VCM07] 
 
 
 
4.2.1.3 Conmutación totalmente óptica 
 
La tendencia en conmutación, en cualquier caso, es hacia un control óptico del dispositivo. 
Varias son las referencias en que se emplea este tipo de tecnología [SoL98], [HeB99], 
[MDC02], [VDC02], [VIR02], [AlL04], [GJM05], [LLZ05],  [PDB05], [DPL07], [VCM07], 
[YoC07]. El principio fundamental es bombear en el sistema un segundo haz de luz a una 
longitud de onda en el mismo rango espectral para que modifique el índice de refracción de 
la estructura resonante. 
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Cuando la luz entra en un material de Silicio puede ser absorbida a través de un fenómeno 
denominado TPA (two-photon absorption), lo que resulta en un cambio en el índice de 
refracción proporcional a la intensidad de luz (efecto Kerr7). A través del proceso TPA 
algunos portadores libres son excitados, lo que resulta en una absorción adicional (FCA, 
Free Carrier Absorption) y un cambio de índice asociado (FCD, Free Carrier Dispersion). 
Después de un tiempo estos portadores se recombinan. Esta relajación interbanda, junto con 
los efectos de relajación intrabanda de los portadores creados por la TPA y FCA provocan la 
generación de un fotón, lo que produce un calentamiento de la estructura y por tanto un 
incremento de la expansión térmica y un cambio del índice de refracción térmico. Debido a 
conducción y convección, la estructura se enfría hasta alcanzar un estado estable de 
temperatura. 
 
 
Figura 32. Principio de funcionamiento óptico [PDB05] 
 
 
 
Un efecto similar podría emplearse en una guía recta pero requeriría longitudes muy grandes. 
Es por eso por lo que usamos el anillo resonante, para mejorar las propiedades no lineales del 
material, ya que en la estructura la luz puede viajar muchas veces alrededor del anillo de 
manera que la señal pueda ser controlada en un espacio reducido y sin necesidad de aplicar 
mucha energía. De hecho, cuanto menor es la dimensión del resonador, menor es la señal de 
control necesaria para realizar la conmutación [Hit05]. 
 
 
4.2.1.4 Conmutación electromecánica 
 
Otro tipo diferente de control de la conmutación es el basado en la tecnología MEMS  
[NSL04], [NSL05]. El mecanismo de conmutación en este caso se basa en el movimiento 
electromecánico de una membrana absorbente (de Aluminio) en el campo evanescente de un 
resonador en anillo óptico de alto contraste de índice. Controlando las pérdidas, y por tanto, 
el factor de calidad de la cavidad, se puede conmutar la longitud de onda resonante entre los 
puertos “drop” y “through”. Las pérdidas ópticas introducidas por la membrana es una 
combinación de pérdidas por absorción y por dispersión. 
 
                                                     
7 El cambio en el índice de refracción n es proporcional a la intensidad óptica I y al coeficiente Kerr  
no lineal n2 del material, de acuerdo a:  n(I) = n + n2·I. 
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Como se puede observar en la Figura 33 cuando la estructura está arriba y separada del 
campo evanescente del resonador, el anillo acopla la longitud de onda al anillo bloqueando la 
salida “through” para esa frecuencia y transmitiéndola a la salida “drop”. Cuando la 
estructura se encuentra dentro del campo evanescente del anillo la absorción óptica echa a 
perder la resonancia y todas las longitudes de onda pasan por la guía recta directamente a la 
salida “through”. 
 
 
 
Figura 33. Conmutador con estructura MEMS suspendida en sus dos posiciones: (a) Estructura 
MEMS arriba; (b) Estructura MEMS abajo [NSL05] 
 
 
 
 
4.3 Estado del arte de conmutadores ópticos basados en 
resonadores en anillo 
 
La tecnología de resonadores en anillo está siendo desarrollada en numerosos proyectos de 
investigación, algunos de ellos centrándose en su utilización como mecanismo de 
conmutación. Se han desarrollado diseños teóricos y diferentes prototipos con el objetivo de 
conseguir conmutadores eficientes y altamente integrables.  
 
Desde los primeros diseños realizados en 1996, que empleaban estructuras de conmutación 
basadas en interferómetros Mach-Zehnder (MZI) y control de conmutación termoóptico, 
hasta la actualidad, los avances en este campo han ido dirigidos a mejorar las características 
de los conmutadores: 
 
• Reducir las dimensiones del resonador, para mejorar la integración del componente; 
• Reducir el tiempo de conmutación, lo que lleva a una tendencia al empleo de control 
óptico de la conmutación; 
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• Reducir las pérdidas de inserción y mejorar los valores de relación de rechazo y 
diafonía entre salidas; 
• Aumentar el rango espectral (FSR) y/o reducir el ancho de banda de cada canal para 
permitir mayor número de canales. 
 
Todo ello manteniendo el empleo de Silicio como  material principal: Si, SOI (Silicon-over-
Insulator), SiO2, Si3N4. 
 
Cada rama de investigación va encaminada a optimizar unos u otros objetivos dependiendo 
del control de conmutación elegido. A continuación se muestra una breve descripción de las 
mejoras de cada grupo de tecnologías de acuerdo a la clasificación realizada en la sección 
anterior. Para ello se han comparado varios modelos de conmutadores ópticos basados en 
resonador en anillo procedentes de distintas líneas de investigación con distintos objetivos de 
optimización. Una tabla comparativa de los parámetros más destacados se encuentra en [ 
Anexo] (el estado del arte se refiere a los dispositivos en fase de investigación, no a 
dispositivos comerciales). 
 
 
4.3.1 Conmutadores basados en MZI 
 
Aunque son los primeros que se desarrollaron también existen investigaciones recientes que 
emplean esta configuración. Se han realizado mejoras importantes sobre todo en el tiempo de 
conmutación, para lo que se ha recurrido al control óptico.  
 
El principal inconveniente que presentaban los conmutadores basados en MZI era la potencia 
necesaria para llevar a cabo la conmutación, del orden de varios watios. Esto motivó la 
introducción de resonadores en anillo en alguno de los brazos del interferómetro, ya que 
consiguen reducir la potencia a unos pocos miliwatios.  
 
En general se emplean dimensiones de anillo y tiempos de conmutación mayores que en 
otras tecnologías, sin embargo, estas características se han llegado a mejorar en los diseños 
más recientes, alcanzando radios de hasta 5 µm y velocidades de conmutación del orden de 
picosegundos [LLZ05]. 
 
 
4.3.2 Conmutadores termoópticos 
 
Este tipo de tecnología destaca por mostrar valores bastante altos de relación de rechazo, del 
orden de 30 dB para algunos modelos [GKK02] [YKK05]. Emplean anillos con cubierta de 
polímero o SiO2 y dimensiones de resonador superiores a otras tecnologías, aunque 
inferiores a los basados en MZI. 
 
 
 
4.3.3 Conmutadores electroópticos 
 
El principal representante en esta categoría es el diseño realizado con cristal líquido 
[VCM07]. Este diseño ofrece una considerable mejora en el rango de frecuencia (FSR) junto 
con un valor reducido del ancho de banda de cada canal,  aspecto muy útil para ser empleado 
en sistemas multicanal. Mantiene asimismo un radio reducido del anillo resonante (~ 5 µm). 
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4.3.4 Conmutadores electromecánicos 
 
La documentación relativa al diseño de este tipo de conmutador destaca entre otros su 
velocidad de conmutación, aunque es del orden de microsegundos, y su bajo coste. También 
presentan valores aceptables de FSR y pérdidas de inserción, siendo característico el 
reducido consumo de potencia que ofrecen, de alrededor de 1 µW. Aunque el dispositivo 
necesita hasta 15 V para realizar la conmutación, no necesita potencia para mantener un 
estado estable. La dimensión del anillo es de 10 µm de radio. 
 
 
4.3.5 Conmutadores todo-ópticos 
 
Como ya se ha comentado el empleo del control de la conmutación totalmente óptico va 
encaminado a aumentar la velocidad de conmutación del dispositivo.  
 
Los modelos analizados presentan valores de tiempo de conmutación desde 100 ns a 
inferiores a 100 ps. Aunque depende del número de puertos implicados en el diseño [SoL98], 
las pérdidas de inserción en general son bajas y la diafonía entre canales alta. Presentan 
valores de ancho de banda por canal bajos, la mayoría alrededor de 0.1 nm, permitiendo 
varios canales [DPL07]. Los diseños todo-ópticos presentan valores altos de factor de 
calidad, de hasta 19000 [DPL07], potencias de conmutación del orden de miliwatios y 
dimensiones de anillo del orden de µm, desde 3 µm [SoL98] [LHF98] [LFS98] hasta 100 µm 
[DPL07]. 
 
 
4.3.6 Conmutadores ópticos de gran dimensión 
 
Aunque no existen muchos proyectos dedicados a dispositivos conmutadores de grandes 
dimensiones basados en esta tecnología, sí hay ciertas líneas de investigación que tratan el 
escalado de elementos sencillos (1x2, 2x2), su prototipado y hasta la aplicación en red de 
este tipo de sistemas [KUS07][UKX07]. 
 
En [KUS07] se índican dos configuraciones posibles que emplean dispositivos termoópticos. 
En una de ellas se aplican elementos basados en resonadores en anillo usados como add/drop 
para formar un dispositivo ROADM mayor con una entrada, una salida directa, cuatro 
entradas add y cuatro salidas drop. Este sistema permite trabajar con cuatro longitudes de 
onda y ha sido prototipado y probado, así como simulada su aplicación en red para 
frecuencias de trabajo en segunda y tercera ventana, empleando tasas de bit de hasta 40 
Gbps. 
 
La segunda configuración llevada a cabo en el mismo proyecto de investigación consta de un 
router configurable en longitud de onda que haciendo uso de resonadores en anillo en su 
configuración 1x2 (entrada y salidas through y drop) puede extraer ciertos canales 
permitiendo a su vez el paso de todos ellos hacia la salida through. Este dispositivo es muy 
útil en redes de distribución y ha sido prototipado y probado, así como simulado en una 
aplicación típica en red WDM para una longitud de onda de trabajo entorno a 1310 nm, 
empleando tasas binarias desde 1.25 Gbps hasta 10 Gbps. Tanto el conmutador como la red 
indicada se estudiarán con mayor detalle en el capítulo siguiente. 
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5 Simulación de componentes y redes 
ópticas con VPI 
 
 
 
En este capítulo se va a analizar las simulaciones realizadas con la herramienta 
VPIphotonics™ (concretamente con el producto VPItransmissionmaker, a partir de ahora 
VPI).  
 
 
 
En primer lugar se simulará el resonador en anillo, para luego utilizarlo como conmutador. 
Una vez que el modelo funcione correctamente se puede llevar a cabo un dispositivo 
conmutador de mayor dimensión empleando los elementos conmutadores sencillos 
diseñados. Para el escalado, así como para la aplicación en red, se han empleado las 
configuraciones presentadas en el proyecto “FreeBand BB Photonics” [KUS07][UKX07] ya 
que ofrece resultados con los que poder comparar la solución desarrollada en este proyecto y 
por ello se explicarán los aspectos más relevantes de ese trabajo de investigación. 
 
 
 
En cuanto a VPI, para entender adecuadamente el diseño y simulación de las diferentes 
configuraciones, se realiza una descripción en la documentación anexa.  
 
 
 
Simulación de componentes y redes ópticas con VPI 
5.1 Descripción del sistema de referencia 
 
 
Los dispositivos basados en resonador en anillo que se van a analizar a continuación, han 
sido diseñados para formar parte de la arquitectura de red que se muestra en la Figura 34.  
 
 
 
Figura 34. Arquitectura de red de referencia [KUS07] 
 
 
Esta arquitectura se basa en una red de distribución con configuración multifrecuencia que 
emplea diferentes longitudes de onda (canales) para discriminar la diversidad de servicios 
y/o direcciones de destino. La comunicación bidireccional entre la central y cualquiera de las 
unidades de red ópticas (ONU, Optical Network Unit) se realiza a través de una sola fibra 
donde la transmisión se asegura mediante una topología en anillo. Los canales se destinan 
por la red a uno o un grupo de usuarios a través de nodos reconfigurables controlados desde 
el nodo central, desde donde se gestionan las diversas señales de subida y bajada 
[KUS07][UKX07]. 
 
 
Para llevar a cabo este comportamiento en los nodos se necesita un dispositivo que permita 
la entrada de los diferentes canales multiplexados y la salida de los mismos para que se 
puedan distribuir por el resto de segmentos de red. A su vez, en los nodos se han de distribuir 
los canales a los usuarios o grupos de usuarios definidos en el nodo central. Esto implica que 
los nodos han de ser capaces de extraer los canales multiplexados de manera individual y 
disponer de funcionalidad multicasting, lo que será un requisito que determinará la 
composición del sistema. 
 
 
Estas características de funcionamiento van a definir la estructura y los parámetros de los 
componentes de cada nodo, como se indicará en cada una de las simulaciones posteriores. 
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5.2 Simulación de resonadores en anillo 
 
Atendiendo a la estructura del resonador en anillo mostrada en el capítulo anterior y 
considerando su función de transferencia se realiza a continuación la simulación de su 
funcionamiento.  
 
 
De acuerdo a su estructura física, el resonador en anillo se puede considerar como un sistema 
compuesto de acopladores, retardos, desfasadores y atenuadores, que reproducen  las 
características de las diferentes partes del resonador. En cuanto a su respuesta en frecuencia, 
la del resonador en anillo se puede ver como la respuesta de un filtro RII [Var03], o dos 
filtros en caso de considerar la salida drop, que siguen las funciones de transferencia vistas 
anteriormente. De este modo podremos comparar la respuesta con ambos procedimientos y 
comprobar que ofrecen el mismo comportamiento que el simulado de manera teórica con 
Matlab en el capítulo anterior. 
 
 
Para estas simulaciones, y en general para modelar cualquier filtro RII, es necesario emplear 
Sample Mode [Anexo], por lo que para la visualización de los resultados se ha recurrido a 
unos conversores de muestras (Samples) a bloques (Blocks), módulos SampleToBlock. Sin 
embargo, los módulos que se emplearán más adelante para las simulaciones de redes ópticas 
no son compatibles con este modo de trabajo. Por ello se extraerán los datos de la respuesta 
del modelo de resonador en anillo a un fichero y se empleará un modelo de filtro que lo 
importe, de modo que se pueda emplear Block Mode, que sí permite la simulación de los 
enlaces de transmisión digital.  
 
 
 
 
5.2.1 Simulación de la estructura de resonador en anillo 
 
En primer lugar se realiza la simulación de la respuesta en frecuencia del modelo de 
resonador en anillo basado en su estructura física para una fuente de banda ancha.  
 
 
La estructura simulada distribuye el desfase y las pérdidas por transmisión en el anillo antes 
y después del acoplador inferior para asemejarse al comportamiento real. Las pérdidas por 
exceso de ambos acopladores están incluidas como γ−1   y 21 γ− a la entrada de cada 
uno de los acopladores.  
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Figura 35. Definición de resonador en anillo de acuerdo a su estructura física 
 
 
La respuesta al impulso del sistema, mostrada en la Figura 36, coincide con la representada 
en Matlab de acuerdo al comportamiento teórico con los mismos parámetros. Para esta 
representación se han empleado valores de factor de acoplamiento K = 0.1 y K2 = 0.5 y una 
longitud de anillo L = 300µm. Los valores de pérdidas tanto por exceso como por atenuación 
en la fibra se consideran despreciables (γ=0 y α=0). 
 
 
  
Figura 36. Respuesta impulsional en frecuencia del resonador en anillo definido por su 
estructura física  
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5.2.2 Simulación por función de transferencia 
 
En segundo lugar se obtiene la respuesta del sistema aplicando directamente las funciones de 
transferencia correspondientes a cada una de las salidas del resonador en anillo acoplado a 
dos guías. A3/A1 corresponde a la salida through y A4/A1 a la salida drop. Con esta 
configuración reproducimos la simulación teórica que empleamos en Matlab, ya que 
empleamos las mismas ecuaciones. 
 
 
Figura 37. Definición de resonador en anillo de acuerdo a su función de transferencia 
 
 
Para esta representación se emplean los mismos parámetros que para la simulación anterior, 
así como la realizada en Matlab en el capítulo previo. 
 
 
  
Figura 38. Respuesta impulsional en frecuencia del resonador en anillo definido por su función 
de transferencia  
 
 
Vemos que la solución obtenida, Figura 38, para este caso es idéntica a la de la simulación 
de la estructura del resonador en anillo. Para la salida through se obtiene un filtrado tipo 
muesca con un valor máximo de atenuación  a la frecuencia de trabajo igual al visto 
anteriormente. Asimismo, la salida drop ofrece un filtrado paso banda a esa misma 
frecuencia también análoga a la simulación anterior. 
 
Los parámetros que pueden variarse en ambos modelos son tanto los correspondientes a 
factores de acoplamiento, como longitud del anillo, pérdidas y periodicidad de la respuesta.  
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La frecuencia de trabajo sin embargo, viene determinada por el parámetro global 
SampleModeCenterFrequency para cada simulación. 
 
Como ya se vio en el capítulo anterior, los valores de atenuación y ancho de banda de cada 
característica dependen de los parámetros empleados, por tanto, para que la respuesta del 
sistema sea comparable con una solución real implementada y conocida finalmente se han 
elegido los parámetros para el resonador de acuerdo a la solución del proyecto FreeBand BB 
Photonics [KUS07]. 
 
 
 
5.3 Simulación de conmutador basado en resonador en 
anillo 
 
Empleando la solución obtenida para los modelos anteriores se diseña el modelo de 
conmutador con la fibra de entrada al anillo como entrada del conmutador y las salidas 
through y drop como sus salidas.  
 
La simulación tanto de la respuesta en frecuencia del conmutador elemental 1x2, como su 
sintonización, escalado, etc. se realiza de acuerdo a la  solución ofrecida en [KUS07]. Nos 
basamos por tanto en un dispositivo conmutador termoóptico que consigue trabajar a la 
frecuencia de resonancia deseada mediante la modificación del índice de refracción de la 
fibra al aplicarle calor. Se emplea para ello un calentador de cromo en forma de omega de 
película estrecha (thin-film omega-shaped chromium heater) como el mostrado en la parte 
superior de la Figura 39.  
 
 
Figura 39. Vista superior, calentador y detalle de la región de acoplamiento de una unidad de 
conmutación de resonador en anillo [KUS07] 
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La dimensión del anillo es de aproximadamente 50 μm de radio y los valores de 
acoplamiento, conforme al modelo de referencia, son aproximadamente K = 0.1 y K2 = 0.44. 
En cuanto a la frecuencia de trabajo, se opera en torno a 229 THz (1300 nm), de modo que se 
considera el estado OFF a esta frecuencia y el estado ON dentro del rango de frecuencias del 
periodo de repetición del estado OFF, que se fija en 3 nm (525 GHz) de acuerdo a los 
requisitos del sistema.  
 
En cuanto a la frecuencia concreta a la que se desea que trabaje el conmutador, vendrá dada 
por la variación del índice de refracción aplicada. Para el dispositivo que se pretende diseñar 
se toman cuatro posibles canales de trabajo separados aproximadamente 100 GHz, espaciado 
que cumple con los requisitos de transmisión en DWDM (Dense WDM). Se verá con más 
detalle la distribución de canales en posteriores apartados. 
 
Acerca de las pérdidas, en [KUS07] no se menciona ningún valor concreto acerca de los 
parámetros de atenuación, así como tampoco se indica que exista ningún tipo de ganancia 
inducida en el anillo, de modo que en principio se suponen unos valores despreciables de 
pérdidas y una Ganancia nula. 
 
Sobre la capacidad del dispositivo, en [KUS07] y [UKX07] se indica que el sistema de 
referencia puede trabajar en un rango de 1.25-10 Gbps, aunque teóricamente puede alcanzar 
mayores tasas. Para el diseño y simulación en VPI se ha empleado una tasa binaria próxima a 
8 Gbps, empleando ocho muestras por bit. El valor de TimeWindow comprende 16 bits, y el 
ancho de banda de simulación (SampleModeBandwidth) tendrá un valor de 525 GHz 
(cuando se simule un solo período) o bien 2.1 THz (cuando se desee simular varios 
períodos). Todos estos valores cumplen las restricciones de simulación en VPI. 
 
 
 
5.3.1 Modelo de conmutador 1x2 
 
El modelo de conmutador que emplearemos a partir de ahora se basa en los datos exportados 
en fichero de los modelos vistos. Esta información se importa en el esquemático empleando 
el modelo FilterMeasured en la configuración que se muestra en la Figura 408. 
 
Figura 40. Módulo conmutador 1x2. Estructura interna (izquierda) y módulo (derecha) 
 
 
La respuesta del dispositivo para ambas salidas en dos periodos es la representada en la 
Figura 41. Al mostrar ambas salidas se puede observar la atenuación real que sufrirán las 
señales para cada una de los puertos a la frecuencia de resonancia del anillo. 
                                                     
8 A partir de ahora representaremos el eje de potencia de las gráficas en dBm ya que trabajaremos en 
ordenes de potencias de fuente de mW 
Simulación de componentes y redes ópticas con VPI 
 
Figura 41. Respuesta del conmutador en estado OFF, salida through (rojo) y salida drop 
(amarillo), para dos periodos 
 
 
Considerando los diferentes canales a los que se pretende que funcione el sistema total, la 
respuesta de cada conmutador individual 1x2 a cada una de las frecuencias9 se representa en 
las gráficas siguientes. Se detalla la salida para un periodo trabajando a distintas frecuencias, 
Figura 42 y Figura 43. 
 
 
  
Figura 42. Respuesta normalizada del conmutador en estado OFF, salida “through” (izquierda) 
salida “drop”(derecha) 
                                                     
9 Recordamos que las frecuencias 229 ± 0.525 THz representan el estado OFF (con n = 0,12,…). 
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Figura 43. Respuesta normalizada del conmutador en estado ON. Sintonización de cada canal 
Simulación de componentes y redes ópticas con VPI 
La sintonización a cada una de las frecuencias anteriores es interesante en aplicaciones con 
señales WDM, donde varios canales se encuentran multiplexados, de modo que el resonador 
en anillo pueda distinguir el canal que se desee.  
 
 
La respuesta que ofrece el conmutador al aplicarle una señal compuesta por cuatro canales 
WDM a las frecuencias de funcionamiento comentadas anteriormente se presenta a 
continuación. Para llevar a cabo la simulación se aplica una fuente de entrada láser para cada 
canal, situación que se da cuando se emplea el dispositivo en un sistema de transmisión 
WDM. 
 
 
Figura 44. Entrada de los canales WDM al conmutador 
 
 
Para el caso de que el conmutador se encuentre en estado OFF la señal pasará íntegramente a 
la salida through mientras que se atenuará prácticamente 15 dB en la salida drop, como se 
puede observar al comparar la Figura 44 con la Figura 45. 
 
 
 
  
Figura 45. Funcionamiento del conmutador en estado OFF, salida “through” (izquierda) salida 
“drop”(derecha) (representación de un FSR) 
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De acuerdo a la respuesta en frecuencia del resonador, la sintonización de cada canal se 
refleja en una atenuación de aproximadamente 3.2 dB en la salida through para el canal 
correspondiente, como se pudo ver en la Figura 41. En la salida drop se produce asimismo 
una atenuación de aproximadamente 2.8 dB para el canal de interés, junto con una 
atenuación 15 dB superior para el resto de canales, de manera que el canal deseado aparece 
con un nivel muy superior al resto pudiendo ser fácilmente detectable. Se muestra la 
sintonización para los cuatro canales en descritos en la Figura 46. 
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Figura 46. Funcionamiento del conmutador en estado ON, sintonización de cada canal 
(representación de un FSR) 
 
 
 
Cuando la señal transmitida llega al acoplamiento con el anillo, a la frecuencia sintonizada la 
señal se repartirá entre el anillo y la salida directa, lo que explica la pérdida de potencia de la 
señal del canal deseado en ambas salidas. Para los canales no sintonizados, el 
comportamiento es el mismo que si el conmutador está en estado OFF. 
  
 
 
 
 
5.3.2 Escalado de conmutadores. Dispositivo enrutador 1x4x4λ  
 
Para conseguir un conmutador de grandes dimensiones existen multitud de posibilidades de 
escalado de conmutadores sencillos [E.T.]. Para el caso que se aborda en este proyecto se 
intenta emplear el conmutador 1x2 diseñado anteriormente para obtener un dispositivo NxM 
(con N entradas y M salidas) que, considerando que se empleará para aplicaciones WDM, 
pueda trabajar con varias longitudes de onda.  
 
Como se ha hecho hasta ahora, nos basamos en el diseño del dispositivo de conmutación  λ-
router realizado en el proyecto FreeBand BB Photonics [KUS07] como referencia. Se 
realizará una descripción del sistema, detallando cada una de las partes y se simularán para 
comparar los resultados con los esperados.  
 
Además de la configuración anterior se describirá (en la siguiente sección) otra propuesta de 
escalado que, aunque similar a la anterior, trabaja con mayor número de entradas y puede 
emplearse de una manera diferente.  
 
Los parámetros del resonador en anillo son los mismos empleados anteriormente en 
“Simulación de conmutador basado en resonador en anillo” (K = 0.1;K2 = 0.44; L = 300µm; 
λtrabajo = 1300 nm; γ = 0; α = 0). 
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5.3.2.1 Descripción del dispositivo 
 
El dispositivo que se presenta a continuación consiste en un enrutador de una entrada y 
cuatro salidas que trabaja a cuatro frecuencias distintas. Se ha implementado usando micro-
resonadores en anillo (microring resonators, MR) fabricados con Si3N4/SiO2, siguiendo la 
configuración que se mostró en la Figura 39 [KUS07]. 
 
El λ-router, mostrado en la Figura 47, está formado por un demultiplexor de 4-MR (fila de 
resonadores superior) y una matriz de conmutación/enrutamiento de resonadores en anillo 
4x4 (con configuración de barras cruzadas). El demultiplexor consiste en cuatro resonadores 
en anillo que extraen los cuatro canales que entran por el puerto de entrada a las fibras 
columna de la matriz de conmutación. De aquí, sintonizando las frecuencias de resonancia de 
los resonadores en anillo de la matriz, los canales pueden ser extraídos a los puertos drop en 
cualquier combinación. Las distancias de separación entre fibras se deben a razones de 
fabricación y encapsulamiento posterior.  
 
 
Figura 47. Layout del λ-router basado en resonadores en anillo (izquierda) y prototipo de λ-
router realizado (derecha) 
 
 
Este dispositivo se pretende emplear en una red de distribución, de modo que cada canal 
pueda transmitir diferentes servicios de una manera independiente y a los destinatarios que 
se desee en cada nodo (incluyendo multicasting). De este modo se pretende que en cada 
nodo se emplee un λ-router para extraer los canales a los usuarios destino, pero que a su vez 
se puedan reenviar los canales a otros nodos.  
 
 
El funcionamiento habitual del λ-router por tanto es la demultiplexación de los canales hacia 
las fibras columna de la matriz de conmutación, mientras permite el paso de la señal 
procedente del puerto de entrada con una ligera atenuación. Esto implica que los resonadores 
del demultiplexor se encuentren siempre en estado ON. En cuanto a la matriz de 
enrutamiento, dependiendo del canal o canales que se desee en cada salida drop, los 
resonadores se encontrarán en un estado u otro. Si por ejemplo, el segundo resonador del 
demultiplexor esta sintonizado a la frecuencia del segundo canal, y se desea que ese canal 
salga por el puerto Drop2, han de estar en estado ON tanto el resonador del demultiplexor, 
como el resonador correspondiente al cruce de las fibras de la segunda columna y la segunda 
fila de la matriz de conmutación, como puede observarse en la siguiente figura. 
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Figura 48. Ejemplo de extracción de un canal por el puerto Drop2 
 
 
 
 
5.3.2.2 Diseño y simulación del demultiplexor 
 
 
El esquemático diseñado en VPI para la simulación de la primera parte del λ-router se 
observa en la Figura 49.  
 
 
Figura 49. Estructura del demultiplexor 
 
 
 
El diseño sigue la estructura física mostrada anteriormente. La fibra de entrada que comunica 
los resonadores del demultiplexor se representa en VPI por la fibra de entrada, la fibra de 
salida y la conexión entre los módulos 1x2 entre la salida through de un conmutador y  la 
entrada del siguiente. Se han añadido unos visualizadores espectrales para conocer la 
respuesta en frecuencia para cada tramo cuya representación se puede ver en las figuras 
posteriores. 
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Figura 50. Respuesta impulsional del demultiplexor en las salidas through de cada una de las 
etapas. Conmutadores en estado OFF 
 
Si todos los resonadores en anillo se encuentren en estado OFF, todos resuenan a la misma 
frecuencia y por tanto su respuesta en frecuencia es la misma. A igual frecuencia de 
resonancia, la señal que pasa de un módulo a otro a través de las salidas through se va 
atenuando, lo que implica que la respuesta en las salidas drop de cada uno de los módulos 
vaya decreciendo. La respuesta total en la salida through del demultiplexor ofrece por tanto 
una relación de rechazo mayor ya que acumula el efecto de cuatro resonadores en anillo en 
cascada. 
 
  
Figura 51. Respuesta impulsional del demultiplexor con conmutadores en estado OFF  
Simulación de componentes y redes ópticas con VPI 
 
 
Si alguno de los canales se desea en estado ON (en el ejemplo de la Figura 52, el canal 2) la 
respuesta total del demultiplexor obtenida sería la representada en las figuras siguientes, para 
un FSR (Figura 52) considerando varios periodos (Figura 53). 
 
 
 
  
Figura 52. Respuesta impulsional del demultiplexor con conmutador del canal 2 en estado ON, 
detalle de un FSR 
 
 
 
 
  
Figura 53. Respuesta impulsional del demultiplexor con conmutador del canal 2 en estado ON 
 
 
 
El funcionamiento general del λ-router sin embargo, trabaja con el demultiplexor siempre 
activado, por tanto la respuesta que más interesa es la de todos los resonadores en estado ON, 
que es la respuesta que servirá de salida through total del sistema, Figura 54, y de entrada a 
la matriz de conmutación, Figura 55. 
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Figura 54. Respuesta impulsional del demultiplexor en las salidas through de cada una de las 
etapas. Conmutadores en estado ON 
 
 
 
  
Figura 55. Respuesta impulsional del demultiplexor con conmutadores en estado ON 
 
 
Simulación de componentes y redes ópticas con VPI 
Las pequeñas diferencias que se observan en los picos de las salidas drop en la respuesta 
total del demultiplexor se deben a la configuración en cascada. Cuando la señal pasa por 
cada módulo es filtrada a la frecuencia de resonancia de dicho elemento, sin embargo, como 
la respuesta no es totalmente selectiva a esa frecuencia, la señal se ve atenuada a otras 
frecuencias adyacentes como puede observarse en las gráficas de la Figura 54. De este modo 
la entrada al módulo siguiente proveniente de la salida through del módulo anterior ofrece 
una señal atenuada al resto de frecuencias del periodo. Este efecto es acumulativo, y por ello 
los picos correspondientes a los últimos módulos se verán más afectados por esta atenuación 
(independientemente de la frecuencia a la que trabaje cada uno de los módulos). Se muestra 
con más detalle la diferencia en magnitud de la señal extraída por cada módulo en la Figura 
56. 
 
  
 
Figura 56. Respuesta impulsional del demultiplexor con conmutadores en estado ON. Detalle de 
un FSR 
 
 
 
Ante la respuesta final de esta parte del sistema se muestra la funcionalidad del 
demultiplexor. Con él se consigue aislar ligeramente la señal a la frecuencia de interés para 
cada entrada a la matriz de conmutación. Gracias a este mecanismo mejorará la relación de 
rechazo en las salidas drop así como la diafonía entre canales respecto a no usarlo.  
 
 
 
 
 
 
 
5.3.2.3 Diseño y simulación del dispositivo λ-router 
 
 
De acuerdo al diseño presentado anteriormente, Figura 47, el dispositivo λ-router formado 
por el demultiplexor y la matriz de enrutamiento se estructura de la siguiente forma en VPI.  
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Figura 57. Estructura del λ-router óptico empleando el demultiplexor y una matriz de 
conmutación 
 
La matriz de enrutamiento en VPI se representa como una matriz de conmutadores 1x2, de 
modo que cada intersección puede tratarse como uno de estos elementos. Al igual que en el 
diseño del demultiplexor la fibra que atraviesa toda una columna se representa como 
conexiones entre los elementos de una misma columna, de la salida through de un 
conmutador a la entrada del siguiente, como se puede observar en la Figura 58. 
 
La combinación de las salidas drop de los elementos de una misma fila se ha realizado 
empleando multiplexores ideales, cuyas salidas son directamente los puertos drop del router. 
 
 
 
Figura 58. Detalle de la matriz de conmutación y conexión con demultiplexor 
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La estructura que se ha visto como dispositivo λ-router formará un módulo que será utilizado 
posteriormente en simulaciones en red más complejas, por lo que será de utilidad poder 
controlar ciertas características del sistema total. Los parámetros configurables  que 
determinan la respuesta total del dispositivo son: 
 
• Número de canales a los que se desea trabajar: aunque en principio este módulo 
estático está diseñado para trabajar con cuatro canales podría trabajar con menos 
longitudes de onda si fuera necesario. Más frecuencias de trabajo no serían posibles 
ya que sólo se dispone de cuatro resonadores para la demultiplexación. Por supuesto 
esta estructura podría ser escalada para mayor número de canales siguiendo la 
misma estructura de demultiplexor y matriz de enrutamiento. 
 
• Periodicidad: aunque este parámetro se ha tomado fijo para el diseño por ser el 
empleado en el dispositivo de referencia serían válidos otros valores de FSR. Hay 
que tener en cuenta que el espaciado entre canales para la sintonización se calcula de 
acuerdo al número de canales y la periodicidad introducida, por tanto una 
periodicidad con un número alto de canales puede perjudicar la extracción de 
canales por su proximidad en frecuencia.  
 
• Patrón de enrutamiento: El modelo de λ-router permite indicar el estado de los 
resonadores que forman la estructura de enrutamiento para determinar los canales 
que se desea extraer por cada puerto drop. 
 
 
5.3.3 Respuesta del sistema para una fuente de banda ancha 
 
Para la simulación que se llevará a cabo con el anterior diseño, es necesario conocer la 
respuesta del sistema de referencia, con el objetivo de poder comprobar el buen 
funcionamiento del diseño de λ-router realizado.  
 
 
En primer lugar, las pruebas de simulación de funcionamiento se concentrarán en la 
respuesta de un solo canal para una fuente de señal de banda ancha, que se muestra en la 
Figura 59. Para esta situación se muestra la salida obtenida en el sistema de referencia para 
tres situaciones:  
 
• La primera medida se ha realizado con todos los calentadores apagados 
(conmutadores en estado OFF), por lo que no existe sintonización. La respuesta 
espectral muestra un único pico amplio (por cada periodo) causado por la interacción 
de los resonadores de la primera y segunda fila del router, que resuenan a 
prácticamente la misma longitud de onda.  
 
• En la segunda respuesta se trabaja con un solo canal sintonizando el resonador 
correspondiente en el demultiplexor (MR1) a la frecuencia del canal 2. La potencia 
extraída por este MR se refleja tan solo como un pequeño pico en la salida del 
sistema total, ya que está bloqueado por los resonadores de la matriz de 
enrutamiento (MR2) que están en estado OFF. El canal por tanto está aún bloqueado. 
 
• Cuando MR2 es sintonizado a la misma frecuencia que MR1, la potencia de la 
columna correspondiente se extrae por el puerto drop correspondiente y por tanto el 
canal esta activado para esa salida.  
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La comparación entre las dos últimas respuestas muestra una relación ON/OFF de 
aproximadamente 15 dB. Por otra parte el valor medido de FWHM del canal extraído es de 
aproximadamente 0.22 nm (37 GHz a una frecuencia de trabajo entorno a 1310 nm). Estos, 
junto con una periodicidad de 3nm (525 GHz), son los principales requisitos que tiene que 
cumplir el diseño en VPI para asemejarse a la configuración de referencia. 
 
 
 
 
Figura 59. Respuesta en una de las salidas drop al conmutar un solo canal (Canal 2) para tres 
situaciones: todos los resonadores en estado OFF, el resonador del demultiplexor del canal 2 en 
estado ON y resonadores del demultiplexor y de la matriz en estado ON.  
 
 
 
 
En segundo lugar, se ofrece en la Figura 60 la respuesta del sistema para el caso de que se 
extraigan dos y tres canales en la misma salida drop, de nuevo para el caso de una fuente de 
transmisión de banda ancha. Para esta medida respectivamente dos y tres MRs de la segunda 
fila se sintonizan a una frecuencia de resonancia igual a la de su respectivo MRs en la fila 
superior de modo que se puedan extraer en el mismo puerto drop dos y tres canales. Los 
MRs de la segunda fila que no deseamos que extraigan señal se sintonizan a una frecuencia 
tal que no permita el paso de otros canales, ni tampoco de los canales que se han escogido 
extraer, por tanto se suponen en estado OFF. En este caso, comparando las dos medidas se 
observa una relación ON/OFF del canal extraído de aproximadamente 8 dB. La reducción de 
la relación ON/OFF en comparación con el caso de extracción de un solo canal se debe al 
reducido espaciado entre canales. 
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Figura 60. Respuesta medida en el puerto Drop1 del λ-router cuando se extraen 2 y 3 canales. 
 
La funcionalidad de extraer varios canales por la misma salida drop, junto a la de 
multicasting, es una de las características de este enrutador y por tanto también es requisito 
indispensable que el diseño en VPI pueda reproducir este comportamiento. 
 
Otra de las simulaciones de las que se conocen datos reales es el caso típico de aplicación de 
este dispositivo: la extracción de un canal por cada puerto drop podría reflejar por ejemplo la 
situación de transmisión de un servicio independiente para cada usuario, conectado cada uno 
a una salida drop. La respuesta que se ofrece y con la que se tendrá que comparar se puede 
observar en la Figura 61. 
 
 
Figura 61. Medida de la salida de un canal por cada puerto drop [KUS07] 
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A continuación se muestran los resultados obtenidos tras simular el diseño realizado en VPI, 
que iremos comparando con los requisitos descritos.  
 
La primera simulación, en la que se trabaja con un solo canal ofrece las siguientes respuestas 
para los tres casos que se abordan: todos los resonadores del demultiplexor en estado OFF, 
uno de los MR1 en estado ON, y tanto MR1 ON como MR2 correspondiente ON.  
 
 
  
 
 
Figura 62. Respuesta en una de la salida Drop2 al conmutar un solo canal (Canal 2) para tres 
situaciones: todos los resonadores en estado OFF, el resonador del demultiplexor del canal 2 en 
estado ON y resonadores del demultiplexor y de la matriz en estado ON. (Detalle de un FSR) 
 
 
 
Se muestran los tres casos de interés, tanto en la Figura 62 en la que se muestran la respuesta 
de cada canal en la salida Drop2 en un periodo, como en la Figura 63 en la que se pueden ver 
en varios periodos tan solo el canal 2, donde se puede confirmar la similitud con el sistema 
de referencia.   
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Figura 63. Respuesta en dBs de una de las salidas, Drop2, al conmutar un solo canal (Canal 2) 
para tres situaciones: todos los resonadores en estado OFF, el resonador del demultiplexor del 
canal 2 en estado ON y resonadores del demultiplexor y de la matriz en estado ON 
 
 
Destacando los picos a la frecuencia del canal 2 se obtienen unos valores de relación de 
rechazo ON/OFF de aproximadamente 15.07 dB, Figura 64, y de FWHM de 
aproximadamente 36.9 GHz, Figura 64,  lo que satisface las expectativas de diseño. 
 
 
Figura 64. Detalle del valor de la relación de rechazo ON/OFF 
 
Diseño y simulación de un enrutador óptico con dispositivos de conmutación basados en resonadores en anillo 
87 
 
 
Figura 65. Detalle del valor de FWHM 
 
 
Si considerando los multiplexores empleados en los extremos de los puertos drop del módulo 
λ-router, se tienen en cuenta todos los canales que salen por esa salida Drop2, la contribución 
de los resonadores en estado OFF se hace más patente, obteniendo la característica mostrada 
en la Figura 66. 
 
 
Figura 66. Respuesta en dBs de la salida Drop2 al conmutar un solo canal (Canal 2) para tres 
situaciones: todos los resonadores en estado OFF, el resonador del demultiplexor del canal 2 en 
estado ON y resonadores del demultiplexor y de la matriz en estado ON (todos los canales 
multiplexados) 
Simulación de componentes y redes ópticas con VPI 
La segunda simulación representará la salida de varios canales por un mismo puerto drop. 
Como ya se advirtió para el sistema de referencia, la extracción de canales adyacentes hace 
que la relación ON/OFF decrezca hasta los 8 dB. Para el diseño realizado con VPI la 
respuesta obtenida se muestra en la figura siguiente, donde se observa una imagen con 
menos ruido que en la gráfica de referencia ya que no se ha incluido en la simulación en VPI. 
En este caso se muestra la magnitud en dBs para que sea fácilmente comparable con la 
respuesta de referencia (Figura 60). 
 
 
Figura 67. Respuesta en frecuencia medida en la salida Drop1 (en dBs) 
 
A continuación se simula el caso típico de extracción de un canal por cada puerto drop que 
se comparará con los datos de los que se dispone. 
 
 
Figura 68. Respuesta en frecuencia extrayendo un canal en cada salida drop (detalle de un FSR) 
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Considerando la respuesta normalizada para varios periodos de modo que resulte más 
fácilmente comparable con la gráfica tomada como referencia. 
 
 
 
Figura 69. Respuesta en frecuencia extrayendo un canal en cada salida drop 
 
 
 
Se puede observar en la Figura 69 cómo a frecuencia de estado OFF también aparece 
respuesta. Esto se debe a que, exceptuando los resonadores que deben permitir el paso del 
canal correspondiente para cada fila (cada puerto drop), el resto se encuentran en estado 
OFF y por tanto estarán sintonizados a esa frecuencia. 
 
 
 
Si consideramos tan solo las frecuencias a las que va a haber señal en una aplicación en red 
(ya que a la frecuencia de OFF es a la que no se desea transmitir información) obtenemos la 
siguiente respuesta, que ya es fácilmente comparable con la Figura 61. Para esta simulación 
se tiene en cuenta tan sólo el canal que se desea sacar por cada drop, y refleja la simulación 
que se ofrece con el sistema prototipado. 
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Figura 70. Extracción de un canal en cada salida drop. Representación tan solo del canal de 
interés para cada puerto drop. 
 
 
Hasta ahora se ha visto el buen funcionamiento del λ-router diseñado en VPI extrayendo tan 
solo un canal, o bien extrayendo un canal por cada salida drop. Aunque también se conoce el 
desempeño del sistema para el caso de extraer varios canales por una misma salida drop, 
existe otro requisito que ha de cumplir, la capacidad de poder distribuir un mismo canal a 
todos los puertos de salida drop (multicasting). Estas dos últimas funcionalidades son 
posibles gracias a su estructura en barras cruzadas (crossbar) [E.T.], no obstante la 
extracción de un canal por un puerto drop implica un debilitamiento de la señal que continúa 
por la columna correspondiente a ese canal. Esto implica que tras una primera extracción de 
un canal, las consecutivas extracciones en esa misma columna obtendrán una versión cada 
vez más atenuada de la señal. Determinaremos la capacidad de multicasting  y explicaremos 
este inconveniente con un ejemplo. 
 
 
Ante la siguiente situación de enrutamiento abarcamos la extracción de varios canales en un 
mismo puerto drop y la extracción del mismo canal en distintos puertos drop: 
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Salida DROP1 ?   ? 
Salida DROP2 ?  ?  
Salida DROP3 ? ? ?  
Salida DROP4  ?  ? 
Tabla 1. Patrón de enrutamiento para el ejemplo de multicasting y extracción de varios canales 
por el mismo puerto drop 
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Figura 71. Diferencia de potencia al extraer varios canales por cada salida drop 
 
 
De este resultado se puede comprobar el problema sobre la diferencia de potencia entre los 
picos de salida. Ante la posible necesidad de que varios canales sean extraídos por el mismo 
puerto drop existe una dependencia no deseable con la conmutación realizada en el resto de 
salidas. Asimismo, si se pretende emplear el dispositivo como un sistema multicasting para 
cierto/s canal/es se deseará que en todas las salidas la señal de ese/os canal/es lleguen con 
aproximadamente la misma potencia. 
 
 
Las posibles soluciones ante este problema irán dirigidas bien a amplificar la señal que haya 
sido atenuada al pasar por un elemento de conmutación simple, o bien atenuar las señales de 
los canales que presenten mayor potencia hasta igualar los picos de todos los canales. 
 
 
La opción de atenuación requiere el empleo de algún mecanismo de ecualización en las 
salidas drop del λ-router. A partir del estado de conmutación de la matriz, el ecualizador 
atenuará más o menos las señales a las frecuencias de cada canal. Hay que tener en cuenta 
que el ecualizador deberá atenuar no sólo para que las señales en una salida drop presenten 
la misma potencia, sino también para que todas las señales de todos los canales que salgan 
por las diferentes salidas drop presenten la misma potencia. Entre las ventajas que presenta 
esta alternativa están: 
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• el empleo de un número de  ecualizadores igual al número de salidas drop del 
dispositivo, lo que puede reducir el coste del sistema respecto a la otra solución; 
• la aplicación de los ecualizadores en las salidas drop, lo cual permite añadir los 
ecualizadores a posteriori si se necesita; 
• la ecualización puede mejorar el valor de diafonía entre canales. 
 
 
Los inconvenientes de esta opción son: 
 
• menor versatilidad del dispositivo si no se integran los ecualizadores en el sistema, 
ya que no ofrecería buenas características en multicasting y extracción de varios 
canales por un mismo puerto de salida; 
• el coste del sistema puede ser alto si se integran los ecualizadores en el sistema, 
mientras que los inconvenientes por no incorporar los ecualizadores pueden ser 
motivo de no aceptación.  
 
 
Por otra parte, la opción de amplificación implicará la aplicación de amplificadores en las 
salidas through de los conmutadores simples de la matriz de conmutación que se encuentren 
en estado ON. Puesto que a priori no se sabe qué elementos van a estar activos y cuáles no, 
se pueden aplicar amplificadores en todos los elementos y hacer que se activen cuando sea 
necesario, de acuerdo al estado de conmutación de la matriz. La estructura del nuevo λ-
router sería la mostrada en la Figura 72. Esta estructura encapsulada será la que se utilizará 
en las simulaciones posteriores siendo configurable el valor de ganancia, además de los 
parámetros indicados en la estructura anterior. 
 
 
 
Figura 72. Estructura de cross-connect con amplificadores 
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Entre las ventajas de esta alternativa destacan: 
 
• la integración de los amplificadores en el sistema hace que no necesite de ningún 
dispositivo externo para funcionar. 
• gran versatilidad del sistema integrado ya que permite multicasting y la extracción 
de varios canales por cada salida con niveles similares de potencia; 
• el empleo de amplificadores permite poder regular el nivel deseado de potencia, 
pudiendo regularse de una manera dinámica (para poder aprovecharse esta ventaja 
habría que aplicar amplificadores en las salidas drop de los elementos del 
demultiplexor de modo que se pueda regular también la potencia de salida en el 
puerto Drop1, como se verá más adelante). 
 
 
Los inconvenientes  son los siguientes: 
 
• necesidad de N·(M-1) amplificadores (siendo N el número de canales de trabajo y M 
el número de salidas drop del λ-router), lo que puede ser un número elevado para 
grandes matrices de conmutación que trabajan con muchos canales; 
• el coste del dispositivo será alto debido a la cantidad de amplificadores que hay que 
añadir. Este coste, sin embargo, puede no ser tanto problema si la versatilidad del 
dispositivo se aprovecha para dar servicio a un gran número de usuarios.  
 
 
Los resultados obtenidos para el ejemplo comentado anteriormente empleando esta última 
alternativa son los mostrados en las figuras siguientes, donde se puede ver cómo los picos de 
los canales ON se encuentran a un nivel de potencia similar. 
 
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Salida DROP1 ?   ? 
Salida DROP2 ?  ?  
Salida DROP3 ? ? ?  
Salida DROP4  ?  ? 
Tabla 2. Patrón de enrutamiento para el ejemplo de multicasting y extracción de varios canales 
por el mismo puerto drop 
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Figura 73. Resultados de la solución al problema de multicasting y varios canales por salidas 
drop empleando amplificadores en la matriz de conmutación. 
 
 
 
Aunque el resultado obtenido para ambas alternativas será similar nos decantaremos por la 
opción de los amplificadores debido sobre todo a su versatilidad. Asimismo, sin realizar un 
análisis en profundidad y sin tener en cuenta la economía de escala en la fabricación de los 
dispositivos, no se puede saber si los costes de fabricación serían mayores con una u otra 
alternativa o si la potencia adicional necesaria para una opción u otra serían mayores. 
 
 
Como mejora adicional y considerando la estructura del λ-router con amplificadores, se 
propone la inclusión de amplificación también en la salida de los terminales drop de los 
elementos del demultiplexor. Este complemento permitiría, además de compensar las 
pérdidas de la señal en la demultiplexación, regular los niveles de la potencia de salida si su 
valor de ganancia/atenuación es ajustable. 
 
 
Figura 74. Demultiplexor con amplificadores 
 
 
Aunque esta última opción puede mejorar los valores de salida del sistema ya que 
aumentaría la potencia de señal que entraría en la matriz, no se tendrá en consideración para 
las siguientes simulaciones ya que en principio tampoco conocemos el valor de salida 
necesario en las salidas drop. Finalmente el módulo λ-router que se empleará seguirá la 
estructura interna mostrada en la Figura 72, y exteriormente tendrá el siguiente aspecto: 
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Figura 75.  Módulo λ-router diseñado 
 
 
En cuanto al valor de la ganancia de los amplificadores será tal que compense la atenuación 
al extraer un canal. En nuestro caso, con los parámetros empleados hasta ahora, el valor sería 
aproximadamente 3.2 dB. No obstante, exceptuando la situación de multicasting y la de 
extracción de varios canales por una misma salida drop y por otra/s salida/s posterior/es, el 
valor de la ganancia no será relevante por lo que puede tener un valor nulo (0 dB). 
 
 
5.3.4 Funcionamiento del λ-router con fuentes de banda estrecha 
 
Hasta ahora se ha mostrado el funcionamiento del λ-router ante una fuente de banda ancha, 
sin embargo, a la hora de aplicar este sistema en red las fuentes de transmisión de cada canal 
serán dispositivos láser que trabajarán a cada una de las frecuencias indicadas.   
 
Como ya se ha comentado anteriormente, la anchura a potencia mitad de los picos de 
transmisión en las salidas drop es de aproximadamente 37 GHz (0.22 nm trabajando entorno 
a 1310 nm). Esto implica que los emisores han de transmitir un haz más estrecho que este 
valor. Para la simulaciones que se realizarán de aquí en adelante del funcionamiento del 
sistema en red supondremos unos dispositivos de emisión láser con anchura de 10 MHz.  La 
potencia media de los láseres será de 2mW. Para simular estas fuentes de transmisión se 
emplea un módulo denominado TxLaserArray, que consiste en un conjunto de transmisores 
láser modulados externamente. Cada una de las fuentes láser, una por cada canal, está 
modulada por un modulador Mach-Zehnder. El flujo de datos,  que modula de manera 
continua la señal láser, se genera a partir de un tren de pulsos NRZ (non-return to zero 
coder) y un ajuste del tiempo de subida de los pulsos [AyudaVPI]. 
 
Una simulación del comportamiento del sistema diseñado para varias tasas binarias se 
incluye anexa a esta memoria, [Anexo], donde se percibe la capacidad y limitación del 
dispositivo respecto a la velocidad de transmisión. 
 
 
5.3.4.1 Demultiplexación de canales 
 
El escenario de simulación del demultiplexor del λ-router es similar al visto para una fuente 
de banda ancha pero empleando como transmisor el módulo TxLaserArray descrito con 
anterioridad y un multiplexor para combinar la señal de todos los canales de acuerdo a como 
se transmitirán en una red WDM. 
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Figura 76. Escenario de simulación del funcionamiento del demultiplexor ante fuentes de banda 
estrecha 
 
En la aplicación que se trata no se desea perder la información de los canales al atravesar el 
dispositivo λ-router por lo que la salida through ha de ofrecer el mismo espectro que la 
entrada, claro está, atenuado debido a la extracción de los canales por las salidas drop, como 
se puede observar en la Figura 77. Las pérdidas de inserción en la salida through, como ya se 
vio en la respuesta en frecuencia del demultiplexor (Figura 55) son de aproximadamente 3.7 
dB. 
 
  
Figura 77. Señal de entrada (izquierda) y salida en puerto through del demultiplexor (derecha) 
 
En cuanto a las salidas drop cada resonador extrae un canal mientras que atenúa el resto 
como se aprecia en las siguientes figuras. Como se esperaba por la respuesta en frecuencia 
del demultiplexor (Figura 56) el canal correspondiente muestra unas pérdidas de inserción de 
3 dB, mientras que los canales no deseados presentan prácticamente 15 dB de atenuación. 
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Figura 78. Salida drop de cada uno de los elementos del demultiplexor 
 
 
 
El aspecto que presentan todas las salidas drop del demultiplexor se muestra en la figura 
siguiente, donde se pueden comparar los niveles de potencia medidos para cada canal.  
 
 
 
Figura 79. Salida de todos las salidas drop de los elementos del demultiplexor 
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5.3.4.2 Extracción de un canal por cada puerto drop 
 
La primera simulación del funcionamiento del dispositivo λ-router será la del caso típico de 
extracción de un canal por cada puerto drop. Para ello se emplea el escenario en VPI 
representado en laFigura 80, similar al equivalente para obtener la respuesta en banda ancha 
pero empleando la fuente de transmisión explicada para la simulación anterior. 
 
Figura 80. Escenario de simulación de las salidas drop del λ-router 
 
Puesto que la señal de entrada y salida through son iguales que para la simulación anterior 
nos centramos en las salidas drop. En la Figura 81 se puede observar la extracción del canal 
correspondiente en cada puerto de salida, reflejado en un pico de mayor nivel de potencia a 
esa frecuencia.  
 
  
  
Figura 81. Salidas drop del λ-router extrayendo un canal por cada puerto 
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Los niveles de potencia conseguidos para cada canal y cada puerto son los mostrados en la 
siguiente tabla. 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Entrada 0.6 dBm -3.1 dBm -4.1 dBm -3.1 dBm 
Diafonía 
mínima 
Salida DROP1 -4.1 dBm -20.6 dBm -21.5 dBm -16.3 dBm 12.2 dB 
Salida DROP2 -17.9 dBm -8.1 dBm -22.7 dBm -17.1 dBm 8 dB 
Salida DROP3 -16.5 dBm -23.7 dBm -9.2 dBm -17.5 dBm 7.3 dB 
Salida DROP4 -16.3 dBm -22.6 dBm -23.3 dBm -8.2 dBm 8.1 dB 
Relación de 
rechazo media 12.8 dB 14.2 dB 13.3 dB 8.8 dB 
 
Perdidas de 
inserción 4.7 dB 5 dB 5.1 dB 5.1 dB 
 
 
Tabla 3. Valores de magnitud de señal en las distintas salidas drop. Cálculo de diafonía mínima,  
relación de rechazo y pérdidas de inserción (En negrita canal extraído) 
 
Aunque los niveles de potencia de los canales extraídos no son los mismos, la atenuación 
que sufren respecto a los niveles de la señal de entrada sí es similar (en torno a 5 dB). El 
canal 1 tenía un pico de potencia mayor en la señal de entrada, lo que supone que se extrae 
con mayor potencia y que se filtra a los otras salidas drop con más potencia que el resto de 
canales no deseados. Estas diferencias de potencia hacen que existan discrepancias en los 
valores calculados de relación de rechazo y diafonía entre canales por lo que se ofrecen los 
valores medios. El dispositivo presenta un valor medio de relación de rechazo de 12.3 dB y 
diafonía con valor 8.9 dB (algo inferior a los 10.75dB esperados por la respuesta en 
frecuencia).  
 
Figura 82. Salidas drop extrayendo un canal en cada una de ellas 
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El aspecto que presentan todas las salidas drop se muestra en la figura anterior, donde se 
pueden comparar los niveles de potencia medidos para cada canal.  
 
 
 
5.3.4.3 Multicasting y extracción de varios canales por la misma salida drop 
 
Empleando el mismo escenario mostrado en la Figura 80 y el ejemplo de enrutamiento usado 
con fuentes de transmisión de banda ancha veremos el desempeño del sistema ante las 
situaciones de que un mismo canal salga por varias salidas drop, y de que varios canales 
salgan por la misma salida drop.   
 
 
Como ya se conoce la problemática para el caso de multicasting se emplea el dispositivo λ-
router con ganancia descrito de modo que compense las pérdidas de potencia de los canales 
al salir por varios puertos de salida. 
 
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Salida DROP1 ?   ? 
Salida DROP2 ?  ?  
Salida DROP3 ? ? ?  
Salida DROP4  ?  ? 
Tabla 4. Patrón de enrutamiento para el ejemplo de multicasting y extracción de varios canales 
por el mismo puerto drop 
 
 
  
Figura 83. Señal de entrada y de salida through para el ejemplo de multicasting y extracción de 
varios canales por el mismo puerto drop 
 
 
Como pasó en la simulación anterior el nivel de los picos de la señal de entrada son 
ligeramente diferentes entre ellos por lo que se tiene en cuenta para analizar el 
comportamiento del sistema. Como se esperaba, en la salida through se obtiene la señal de 
entrada atenuada aproximadamente 3.7 dB.  
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Figura 84. Salidas drop del λ-router para el ejemplo de multicasting y extracción de varios 
canales por el mismo puerto drop 
 
 
 
En este caso el nivel de potencia del canal 4 en la señal de las fuentes láser es bastante más 
bajo que el del resto de canales por lo que la diafonía entre canales se verá afectada.  Sin 
embargo, al igual que en la simulación anterior la atenuación de los canales en estado ON es 
muy similar, en torno a 4.9 dB.  
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Entrada -1.1 dBm 0.8 dBm -2.2 dBm -5.5 dBm 
Salida DROP1 -6 dBm -17 dBm -20 dBm -10 dBm 
Salida DROP2 -6 dBm -17 dBm -7 dBm -21.1 dBm 
Salida DROP3 -6.1 dBm -4.4 dBm -7.4 dBm -21.4 dBm 
Salida DROP4 -16.3 dBm -3.6 dBm -18.6 dBm -9.5 dBm 
Pérdidas de 
inserción medias 4.93 dB 4.8 dB 5 dB 4.75 dB 
 
Tabla 5. Valores de magnitud de señal en las distintas salidas drop. Cálculo de pérdidas de 
inserción medias. En negrita canal extraído 
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El aspecto que presentan todas las salidas drop se muestra en la figura siguiente, donde se 
pueden comparar los niveles de potencia medidos para cada canal.  
 
 
 
 
Figura 85. Salidas drop para el ejemplo de multicasting y extracción de varios canales por el 
mismo puerto drop 
 
 
 
 
 
 
5.3.4.4 Estimación de la BER y diagrama de ojo del λ-router  
 
Partiendo de la situación de extracción de un canal por cada salida drop aplicamos módulos 
RxBER, que representan receptores ópticos completos capaces de estimar entre otros la 
probabilidad de error de bit [ Anexo]. El escenario es el siguiente. 
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Figura 86. Escenario de estimación del error de bit y del diagrama de ojo en el dispositivo λ-
router 
 
 
La salida del modulo RxBER proporciona una estimación numérica del valor de la 
probabilidad de error de bit así como la señal eléctrica obtenida en recepción. El valor de la 
BER se conoce mediante visualizadores textuales, mientras que el diagrama de ojo es posible 
obtenerlo mediante un visualizador ViScope (módulo visualizador de señales eléctricas y 
ópticas con numerosas posibilidades [AyudaVPI]) tomando como entrada la señal de salida 
del módulo estimador. 
 
 BER 
Drop 1 - Canal 1 3.3·10-10 
Drop 2 - Canal 2 2.2·10-7 
Drop 3 – Canal 3 4.6·10-7 
Drop 4 – Canal 4 4.7·10-12 
Tabla 6. Valores de la probabilidad de error estimada para cada canal atravesando el 
dispositivo λ-router (sin amplificación) 
 
 
Un valor bueno de probabilidad de error en sistemas de transmisión óptica es del orden de 
10-9-10-12. Los valores estimados para los canales 1 y 4 muestran un valor en este rango, sin 
embargo los canales centrales, más afectados por canales adyacentes (ya que los afectan los 
canales transmitidos a frecuencias mayores y menores) presentan mayor interferencia y por 
tanto una probabilidad de error de bit mayor [ Anexo]. En este caso emplear amplificadores 
dentro de la estructura del λ-router  no sería una solución muy efectiva, ya que los 
amplificadores no son selectivos en frecuencia y amplificarían el ruido y la parte de señal no 
deseada, como se puede observar en la Tabla 7. 
 
 BER 
Drop 1 - Canal 1 3.3·10-10 
Drop 2 - Canal 2 3.8·10-5 
Drop 3 – Canal 3 1.0·10-4 
Drop 4 – Canal 4 2.4·10-12 
Tabla 7. Valores de la probabilidad de error estimada para cada canal atravesando el 
dispositivo λ-router (con amplificación) 
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Una posibilidad más práctica sería el empleo de canales más separados en frecuencia, que 
reduciría el efecto de interferencia entre canales. 
 
 
 
Figura 87.  Diagrama de ojo en las salidas drop para extracción de un canal por salida (sin 
amplificación) 
 
 
 
 
El diagrama de ojo por su parte muestra que no existe mucha distorsión por interferencia 
entre símbolos (ISI, inter-symbol interference) o por ruido (no se introduce ninguna fuente 
de ruido en el sistema). También se puede comprobar la diferencia entre ellos, mostrando un 
patrón de ojo más abierto aquellos canales con mejor probabilidad de error. 
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5.4 Simulación de red óptica empleando conmutadores 
ópticos 
 
Una vez comprobado el comportamiento del dispositivo λ-router, se va a realizar la 
simulación de la red completa en la que este sistema se integra y que se muestra en la Figura 
88.  
 
 
Figura 88. Red de distribución de referencia 
 
 
Para esta topología de red se emplea el dispositivo λ-router mostrado en la Figura 89  
[KUS07], sin embargo considerando que el comportamiento no difiere en gran medida 
respecto al sistema diseñado para cuatro salidas se realizarán las simulaciones con el 
dispositivo descrito hasta el momento trabajando con cuatro longitudes de onda en lugar de 
ocho. 
 
 
Figura 89. Estructura λ-router para ocho canales [KUS07] 
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El hecho de que la transmisión pueda ser bidireccional implica que el λ-router  también lo 
sea. La matriz de conmutación que constituye el dispositivo de enrutamiento no presenta 
ningún problema para esta característica ya que siempre recibe como entrada las señales de 
salidas drop del demultiplexor. En cuanto a la demultiplexación, el sentido de la transmisión 
sí puede ser un inconveniente ya que el sentido de giro en el anillo es opuesto lo que 
implicaría que la señal no se transmitiera hacia la matriz de conmutación. Aunque este 
detalle no se define  en el sistema de referencia sería posible introducir la señal en la matriz 
de diversas formas, por ejemplo empleando algún dispositivo de reflexión que modificara el 
sentido de transmisión en las fibras columna, o bien modificando ligeramente el dispositivo 
añadiendo otra estructura de  demultiplexación que trabajara en el otro sentido y un 
mecanismo de conmutación en entrada y salida para que gestionara la transmisión en un 
sentido o en otro. 
 
 
En VPI en cualquier caso, no es factible que los puertos del modulo λ-router  sean a la vez 
de entrada y salida. Hacer un nuevo módulo bidireccional implicaría reproducir la segunda 
opción comentada anteriormente, sin embargo, este modelo no aportaría nada nuevo ya que 
los resultados serán los mismos ejecutando la simulación para el camino directo y para el 
redundante por tanto la simulación se limitará a la transmisión en un solo sentido. Se 
mostrará en cualquier caso una sencilla topología de red que controla el sentido de 
transmisión en el anillo mediante conmutadores 1x2/2x1 ideales para reflejar cómo podría 
representarse esta situación en VPI de una manera más sencilla. 
 
 
La simulación completa de la topología en anillo comprende la simulación de los cuatro 
nodos indicados con su correspondiente segmento de transmisión en fibra. Por ello, en 
primer lugar se va realizar la simulación de un solo nodo tomando como entrada la señal 
emitida habiendo atravesado un tramo de fibra equivalente a uno de los segmentos del anillo. 
Una vez comprobado su funcionamiento para los dos casos principales que se han tratado en 
las anteriores simulaciones, se realizará la simulación para el anillo completo. 
 
 
Para la simulación del primer segmento de red se emplea el escenario en VPI mostrado en la 
Figura 90, que incluye un tramo de fibra de 50 Km y los amplificadores correspondientes 
para compensar las atenuaciones en la misma. Se ha escogido un modelo de fibra óptica 
estándar que trabaja en torno a 1310 nm. La dispersión cromática en esta ventana de 
transmisión es prácticamente nula y se considera una atenuación de 0.33 dB/Km, de acuerdo 
a los datos comerciales de una fibra estándar para estas aplicaciones [CorningSMF-28]. 
 
 
Figura 90. Escenario de simulación en VPI de tramo de red entre fuente y primer nodo 
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5.4.1 Simulación de un segmento de red 
5.4.1.1 Extracción de un canal por cada puerto drop 
 
Para el caso de extracción de un canal por cada salida drop se emplea el escenario descrito 
configurando adecuadamente la matriz de enrutamiento del λ-router. La señal procedente del 
transmisor formada por los cuatro canales multiplexados en longitud de onda se muestra en 
la Figura 91. 
 
Figura 91. Señal emitida y multiplexada en la CO 
 
 
El paso por el tramo de fibra atenuará la señal emitida y provocará ensanchamiento de los 
pulsos de señal y la aparición de picos a frecuencias no deseadas fruto de las no linealidades 
en la fibra. La existencia de automodulación de fase (SPM, Self-Phase Modulation) y  
modulación cruzada de fase (XPM, Cross-Phase Modulation) produce cierta distorsión que 
se refleja en picos de señal a frecuencias periódicas, donde antes no existían [E.T.]. Este 
efecto se puede observar en la Figura 92. 
 
 
Figura 92. Señal en el sistema tras la transmisión en la fibra 
 
 
Tras la transmisión se amplifica la señal para obtener un nivel de potencia suficiente para la 
extracción de la información de cada canal, Figura 93.  
Simulación de componentes y redes ópticas con VPI 
  
Figura 93. Señal en el sistema tras la transmisión en la fibra (izquierda) y su posterior 
amplificación para ser entrada del dispositivo λ-router 
 
 
Las salidas drop se comportarán del mismo modo que en las simulaciones del λ-router usado 
de manera independiente, teniendo en cuenta que la nueva señal de entrada es de menor 
potencia (la atenuación media es de 5.3 dB aproximadamente). Se pueden observar las 
señales de salida drop en la Figura 94. 
 
 
  
  
Figura 94. Señales de las salidas drop al extraer un canal por cada puerto 
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 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Entrada -5.0 dBm -4.0 dBm -6.8 dBm -0.9 dBm 
Salida DROP1 -9.9 dBm -21.7 dBm -24.6 dBm -14.3 dBm 
Salida DROP2 -23.6 dBm -9.6 dBm -25.7 dBm -15.0 dBm 
Salida DROP3 -22.0 dBm -25.0 dBm -12.2 dBm -16.6 dBm 
Salida DROP4 -22.0 dBm -23.9 dBm -26.6 dBm -6.2 dBm 
Pérdidas de 
inserción 4.9 dB 5.6 dB 5.4 dB 5.3 dB 
 
Tabla 8. Valores de magnitud de señal en puertos drop para cada canal. En negrita canal 
extraído 
 
 
La comparación entre la señal transmitida en origen y la señal de salida total (salida through 
del λ-router) en la Figura 95, muestra la necesidad de amplificar la señal para poder 
regenerarla antes de ser transmitida a otro nodo. La atenuación correspondiente a estas dos 
señales es de aproximadamente 3.6 dB (de acuerdo a la respuesta en frecuencia de la Figura 
55) que será el valor de ganancia del amplificador a la salida de cada nodo para compensar 
las pérdidas de inserción en el dispositivo de conmutación.  
 
 
  
Figura 95. Señal emitida en origen (izquierda) y salida through total del λ-router del primer 
nodo 
 
 
 
Aunque se amplifique la señal tras cada nodo no se regenerará exactamente la de origen 
debido a los picos producidos en la fibra a frecuencias no deseadas, como se muestra en la 
Figura 96.  
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Figura 96. Señal emitida en origen (rojo) y salida through total del λ-router del primer nodo 
(amarillo) con picos de señal efecto de las no linealidades en la transmisión 
 
 
 
 
 
5.4.1.2 Multicasting y extracción de varios canales por el mismo puerto drop 
 
Haciendo uso del escenario empleado en la simulación anterior se va comprobar el 
comportamiento del dispositivo λ-router en red utilizando el patrón de enrutamiento usado 
como ejemplo hasta ahora (Tabla 9), que incluye multicasting y extracción de varios canales 
por la misma salida drop. 
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Salida DROP1 ?   ? 
Salida DROP2 ?  ?  
Salida DROP3 ? ? ?  
Salida DROP4  ?  ? 
Tabla 9. Patrón de enrutamiento para el ejemplo de multicasting y extracción de varios canales 
por el mismo puerto drop 
 
 
Para que el funcionamiento sea el deseado es necesaria la estructura de conmutación con 
amplificadores de ganancia 3.2 dB, de modo que todos los canales activos muestren picos de 
mismo nivel de potencia.  
 
 
La señal emitida en la fuente y las señales medidas tras la transmisión por la fibra y su 
posterior amplificación  para introducirse en el dispositivo coinciden con el caso anterior, 
Figura 91 y Figura 93, por lo que se presentan directamente las señales en los puertos drop.  
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Figura 97. Señales de las salidas drop al simular ejemplo de multicasting y extracción de varios 
canales por la misma salida drop 
 
La relación de valores de potencia que se obtienen en este caso, reflejados en la Tabla 10, no 
difieren en gran medida de la simulación realizada únicamente con el λ-router, Tabla 5 y 
Figura 84 (Atenuación media de 4.9 dB). 
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Entrada -5.0 dBm -4.0 dBm -6.8 dBm -0.9 dBm 
Salida DROP1 -9.9 dBm -22.1 dBm -24.8 dBm -5.5 dBm 
Salida DROP2 -10.0 dBm -22.1 dBm -12.0 dBm -16.4 dBm 
Salida DROP3 -10.1 dBm -9.4 dBm -12.0 dBm -16.8 dBm 
Salida DROP4 -20.2 dBm -8.6 dBm -23.5 dBm -5.0 dBm 
Perdidas de 
inserción medias 5 dB 5 dB 5.2 dB 4.35 dB 
 
Tabla 10. Valores de magnitud de señal en puertos drop. En negrita canales extraídos 
 
La señal correspondiente a la salida total through es igual que para el caso anterior, Figura 
95, con la correspondiente diferencia de aproximadamente 3.6 dB respecto a la señal emitida 
y los picos de señal no deseados debidos a las no linealidades en la fibra. 
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5.4.2 Simulación de red de distribución (red en anillo) 
 
La red empleada en esta aplicación sigue una topología en anillo con transmisión 
bidireccional con el objetivo de responder ante algún fallo en la transmisión mediante un 
camino redundante. De este modo se asegura que la información pueda llegar a todos los 
nodos transmitiendo en un sentido o en otro. El sentido de transmisión, como se vio en la red 
de referencia (Figura 88), es controlado en el nodo central (CO), que recibe información de 
la buena recepción en cada nodo y decide si emitir la información hacia el nodo 1 (sentido 
horario de acuerdo a las figuras de red) o hacia el nodo 4 (sentido antihorario) en caso de no 
recibir respuesta. 
 
 
Una idea general de cómo sería la simulación de la red bidireccional controlada por la CO se 
muestra en la Figura 98. En ella se emplean módulos conmutadores 1x2 y 2x1 controlados 
por una constante que representa la decisión tomada en CO. Los módulos λ-router son los 
vistos hasta ahora y se emplea una fibra para cada sentido de transmisión. 
 
 
 
Figura 98. Escenario en VPI de simulación de la topología de red en anillo con camino 
redundante 
 
 
 
Puesto que la simulación de la respuesta de cada nodo y el efecto de la transmisión por la 
fibra es indiferente del sentido de emisión de la información, se realizará la simulación 
emitiendo desde la CO hacia Nodo 1 - Nodo 2 - Nodo 3 – Nodo 4 – CO, como se muestra en 
la Figura 99.  
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Figura 99. Escenario de red en VPI para simulación de un camino unidireccional 
 
 
 
 
Para cada nodo se ha tomado un patrón diferente de enrutamiento de modo que se pueda 
comprobar que esto no afecta a la transmisión de señal a todos los nodos. Se indicará la 
conmutación para cada uno de ellos y la respuesta en los puertos drop para verificar el 
correcto funcionamiento del sistema. 
 
 
Como se podrá observar en las posteriores figuras el efecto de las no linealidades en la fibra 
se acrecienta a medida que se avanza en el anillo. Los picos generados a frecuencias no 
deseadas se ven amplificados al igual que el resto de señal a la entrada y salida de cada nodo, 
lo que puede ser un gran problema a la hora de extraer los canales para longitudes de fibra 
mayores. Como ya se sabe la sintonización en los resonadores en anillo es periódica, por 
tanto un pico de señal a una frecuencia no deseada separada un periodo de un canal que se 
desea extraer puede hacer que se extraiga también afectando a la detección de la 
información. 
 
 
Salida en NODO 1 
 
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Salida DROP1 ?    
Salida DROP2  ?   
Salida DROP3   ?  
Salida DROP4    ? 
Tabla 11. Patrón de enrutamiento para λ-router del Nodo 1 
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Figura 100. Señales de salida en puertos drop del Nodo 1 
 
 
 
 
Salida en NODO 2 
 
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Salida DROP1    ? 
Salida DROP2  ?   
Salida DROP3   ?  
Salida DROP4 ?    
Tabla 12. Patrón de enrutamiento para λ-router del Nodo 2 
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Figura 101. Señales de salida en puertos drop del Nodo 2 
 
 
 
 
Salida en NODO 3 
 
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Salida DROP1 ?    
Salida DROP2   ? ? 
Salida DROP3 ? ?  ? 
Salida DROP4 ? ? ? ? 
Tabla 13. Patrón de enrutamiento para λ-router del Nodo 3 
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Figura 102. Señales de salida en puertos drop del Nodo 3 
 
 
 
 
Salida en NODO 4 
 
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Salida DROP1 ?   ? 
Salida DROP2 ?  ?  
Salida DROP3 ? ? ?  
Salida DROP4  ?  ? 
Tabla 14. Patrón de enrutamiento para λ-router del Nodo 4 
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Figura 103. Señales de salida en puertos drop del Nodo 4 
 
 
Como se puede observar en las anteriores figuras el efecto de las no linealidades en la fibra 
se acrecienta a medida que se avanza en el anillo. Los picos generados a frecuencias no 
deseadas se ven amplificados al igual que el resto de señal a la entrada y salida de cada nodo, 
lo que puede ser un gran problema a la hora de extraer los canales para longitudes de fibra 
mayores. Como ya se ha comentado la sintonización en los resonadores en anillo es 
periódica, por tanto un pico de señal a una frecuencia no deseada separada un periodo de un 
canal que se desea extraer puede hacer que se extraiga también afectando a la detección de la 
información. 
 
 
 
Llegada en NODO CENTRAL 
 
Sin anular el efecto de las  no-linealidades, en el nodo destino se encuentran dificultades para 
demultiplexar correctamente las señales, como se muestra en la Figura 104, lo que supondrá 
una mala detección. 
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Figura 104. Señal demultiplexada en CO tras pasar todo el anillo considerando las no 
linealidades en la fibra 
 
 
Si no se consideran las no linealidades la señal de llegada para cada canal se parece más a la 
emitida, y por tanto la detección será mejor. Se presenta en la Figura 105. 
 
 
Figura 105. Señal demultiplexada en CO tras pasar todo el anillo sin considerar no linealidades 
en la fibra 
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Aunque en ambos casos se ha producido un ligero ensanchamiento de los pulsos debido a la 
dispersión en el anillo, ya que el modelo de la fibra no es ideal, las señales no afectadas por 
las no linealidades se asemejan más a las señales emitidas, mostradas en la Figura 106. 
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Señal emitida 0.6 dBm -2.8 dBm -3.6 dBm -2.8 dBm 
Salidas DROP -2.95 dBm -2.95 dBm -2.95 dBm -5.1 dBm 
Tabla 15. Valores de picos de señal en CO, en emisión y tras pasar todo el anillo sin considerar 
no linealidades en la fibra  
 
 
 
 
Figura 106. Señal emitida 
 
 
Para comprobar la capacidad de detección para ambas situaciones se realizará una 
estimación de la probabilidad de error y se obtendrá el diagrama de ojo para cada nodo en el 
siguiente apartado. 
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5.4.3 Estimación de la BER y diagrama de ojo en la red de distribución 
 
 
Para hacer más patente el efecto de las no linealidades en la detección de la información en 
el anillo se estimará la probabilidad de error y los diagramas de ojo para cada uno de los 
nodos. Para ello se simula el escenario recreado en VPI que se observa en la Figura 107. 
 
 
Figura 107. Escenario de simulación en VPI para la estimación de BER y diagrama de ojo en el 
anillo 
 
 
En primer lugar se simula el escenario completo teniendo en cuenta las no linealidades en la 
fibra lo que afecta considerablemente a la detección. Esto se refleja en un valor de 
probabilidad de error cada vez más alto, llegando hasta valores de 0.5 en algunos casos. Las 
medidas tomadas para este caso son las siguientes: 
 
 
 
BER Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Nodo 1 1.5·10-4 2·10-7 7.2·10-4 5.2·10-6 
Nodo 2 9.7·10-4 1.4·10-5 3.9·10-3 1.1·10-5 
Nodo 3 0.5 3.6·10-4 1.2·10-2 2.1·10-5 
Nodo 4 0.5 2.5·10-3 2.9·10-2 7.3·10-5 
Llegada 0.5 5.4·10-5 1.7·10-2 0.5 
Tabla 16. Valores estimados de probabilidad de error para cada nodo considerando no 
linealidades en la fibra 
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Como se puede observar por los valores de probabilidad de error existe no sólo un valor alto 
de tasa de error sino que para un mismo canal pueden existir variaciones dependiendo del 
nodo en el que se realice la estimación (como es el caso del canal 2) debido probablemente a 
errores de sincronismo.  
 
 
 
Las gráficas de diagrama de ojo para este caso se representan en las siguientes figuras. 
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Figura 108. Diagrama de ojo en cada nodo para los cuatro canales: canal 1 (rojo), canal 2 
(amarillo), canal 3 (verde) y canal 4 (azul) 
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Figura 109. Diagrama de ojo en el nodo central tras pasar el anillo completo para los cuatro 
canales: canal 1 (rojo), canal 2 (amarillo), canal 3 (verde) y canal 4 (azul) 
 
 
 
Como se puede observar los diagramas presentan un ojo cerrado provocado por la distorsión 
de las señales en la fibra y en los dispositivos λ-router, llegando en ocasiones a significar 
pequeñas variaciones en el instante adecuado de muestreo para una correcta detección. Esto 
provoca un aumento importante de los errores, ya que si no existe algún mecanismo de 
sincronismo de la señal, los receptores no serán capaces de determinar el punto adecuado de 
muestreo y puede que intenten determinar la información transmitida en instantes de 
transición de bits. Con este resultado se demuestra que las variaciones de fase provocadas 
por las no linealidades en la fibra afectan de una manera notable la transmisión de 
información; por ello serán necesarios métodos específicos para compensar la distorsión 
provocada por SPM y XPM [KUS07][UKX07]. Hay que tener en cuenta el hecho de que no 
se ha considerado el mezclado de cuatro ondas (FWM, Four-Wave Mixing), que provoca 
Simulación de componentes y redes ópticas con VPI 
distorsión de intermodulación óptica equivalente a los productos de intermodulación de 
tercer orden en sistemas eléctricos. Este efecto debería ser compensado igualmente en un 
sistema real. 
 
 
 
Puesto que lo que interesa ante todo en este estudio es el efecto del dispositivo conmutador 
diseñado se estimará la BER y los diagramas de ojo obviando las no linealidades SPM y 
XPM en la fibra. En esta situación el efecto de la transmisión se reduce prácticamente a una 
atenuación de 0.33 dB/Km que se compensa con la amplificación previa a la entrada al 
dispositivo λ-router y una ligera dispersión y efecto de no linealidades que se toman por 
defecto (ya que el modelo empleado no corresponde a una fibra ideal) y por tanto la calidad 
de la detección vendrá prácticamente afectada por los dispositivos de conmutación en cada 
nodo. 
 
 
 
BER Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Nodo 1 5.6·10-13 1.9·10-4 2.1·10-6 8.0·10-5 
Nodo 2 1.2·10-12 2.7·10-4 3.5·10-6 6.5·10-5 
Nodo 3 2.5·10-12 3.8·10-4 5.4·10-6 5.2·10-5 
Nodo 4 5.3·10-12 5.0·10-4 8.4·10-6 4.1·10-5 
Llegada ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 
Tabla 17. Valores estimados de probabilidad de error para cada nodo sin considerar no 
linealidades en la fibra 
 
 
 
 
A la vista de la tabla anterior se puede observar que los dispositivos de conmutación no 
afectan significativamente en las señales de distribución llegando prácticamente iguales al 
nodo central tras pasar por toda la red en anillo, hecho que se constata al observar el 
diagrama de ojo de la Figura 111 (hay que tener en cuenta que en la recepción final se ha 
empleado un demultiplexor ideal que no afecta a la señal). Por su parte, la detección en los 
puertos drop sí se ve afectada  por los dispositivos de conmutación y en menor medida por 
las condiciones no ideales de la fibra. No obstante hay que considerar que, si bien una 
configuración de red es más compleja que la representada, los parámetros de los enlaces 
entre nodos elegidos hasta ahora han sido tomados como ejemplo y sería posible obtener 
soluciones mejores realizando un estudio concreto de la red, espaciando más los canales de 
trabajo o empleando otros elementos que compensen los efectos perjudiciales en la fibra. 
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Figura 110. Diagrama de ojo en cada nodo para los cuatro canales sin considerar las no 
linealidades en la transmisión: canal 1 (rojo), canal 2 (amarillo), canal 3 (verde) y canal 4 (azul) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño y simulación de un enrutador óptico con dispositivos de conmutación basados en resonadores en anillo 
127 
 
 
 
 
 
Figura 111. Diagrama de ojo en el nodo central tras pasar el anillo completo para los cuatro 
canales sin considerar las no linealidades en la transmisión: canal 1 (rojo), canal 2 (amarillo), 
canal 3 (verde) y canal 4 (azul) 
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6 Alternativas de conmutación con 
resonadores en anillo 
En este capítulo se proponen otras opciones de conmutación empleados resonadores en 
anillo. En primer lugar se va a tratar otra alternativa de escalado de resonadores en anillo 
para la construcción de un conmutador de dimensión NxM. Esta alternativa ofrece buena 
funcionalidad para la aplicación analizada en el capítulo anterior aunque también se 
estudiarán otros usos. La segunda propuesta que se realiza consiste en la tecnología de 
resonador en anillo asistido por redes de Bragg empleado como conmutador. Se realizará una 
descripción de la estructura del dispositivo y un estudio teórico y simulación de su 
funcionamiento para posteriormente explicar su configuración como conmutador y su 
escalado para formar un enrutador similar al de la sección anterior. 
 
 
 
 
6.1 Alternativa de escalado de resonadores en anillo 
 
Además de la estructura de escalado de resonadores en anillo que sirve de referencia vista en 
el capítulo anterior, son posibles otros tipos de configuraciones para conseguir un dispositivo 
de mayores dimensiones. Empleando los resonadores en anillo en formato 1x2 podrían 
barajarse configuraciones basadas únicamente en barras cruzadas, por ejemplo una estructura 
similar a λ-router sin demultiplexación, lo que ofrece peores resultados sobre todo en 
términos de diafonía, o bien empleando una matriz de conmutación para cada canal [SoL98]  
lo que resulta menos eficiente ya que se emplearían muchos resonadores en anillo para cada 
canal. Otra posibilidad podría ser un escalado en árbol, que también presenta peor eficiencia 
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debido a su falta de simetría [E.T.] y ofrecería menor versatilidad ya que no permitiría 
multicasting. 
 
Puesto que no se ha encontrado una estructura distinta que ofrezca mejores soluciones que la 
simulada hasta ahora, se van a emplear los principios de escalado del sistema de referencia 
para la nueva propuesta que se presenta a continuación. 
 
 
Figura 112. Propuesta de conmutador 2x4 (λ-router) 
 
 
 
 
Este sistema emplea dos entradas, cada una de las cuales trabaja con dos canales. Las 
frecuencias de trabajo de una misma entrada han de ser distintas, sin embargo pueden 
coincidir con las de la otra entrada, teniéndolo en cuenta a la hora de encaminar cada señal a 
las salidas (ya que si se pretenden sacar dos señales distintas a la misma frecuencia 
interferirán entre ellas).  
 
 
 
Al igual que el sistema de referencia, está constituido por una primera demultiplexación de 
canales, para cada entrada, y una posterior matriz de enrutamiento que lleva las entradas al 
puerto de salida deseado de acuerdo al patrón de enrutamiento. La demultiplexación se 
realiza del mismo modo que para el sistema de referencia pero con menos canales de trabajo. 
La matriz de enrutamiento, aunque similar a la del λ-router, presenta la diferencia de que las 
dos últimas columnas están invertidas. Esto quiere decir que las primeras filas de la matriz, 
correspondientes a las salidas Drop1 y Drop2, corresponderán a las primeras filas de 
resonadores en las dos primeras columnas pero a las dos últimas filas de resonadores de las 
dos últimas columnas (considerándolo desde el demultiplexor). Este es un detalle a tener en 
cuenta sobre todo por cuestiones de atenuaciones, ya que para el caso de que dos canales de 
diferentes entradas salgan por los mismos puertos de salida, saldrán con diferentes niveles de 
potencia. Teniendo en cuenta que para este tipo de aplicaciones de multicasting el sistema de 
referencia también presentaba problemas, no es un inconveniente como para rechazar esta 
opción como una alternativa válida. De hecho, al igual que se indicó para el caso del λ-
router, el empleo de amplificadores o ecualizadores solventaría el problema y permitiría 
obtener los mismos resultados que el otro sistema. Recurriendo a la alternativa de 
amplificación el nuevo dispositivo implementado en VPI muestra el aspecto mostrado en la 
Figura 113. 
Diseño y simulación de un enrutador óptico con dispositivos de conmutación basados en resonadores en anillo 
131 
 
 
 
Figura 113. Estructura de la nueva propuesta de conmutador 2x4 en VPI 
 
Este dispositivo se encapsula para poder ser utilizado en simulaciones más complejas, de 
manera que el módulo que representa la alternativa de conmutador NxM se presenta en la 
Figura 114, cuyos parámetros configurables son los mismos que los del dispositivo λ-router 
considerado anteriormente (periodicidad, número de canales de trabajo, ganancia de los 
amplificadores y patrón de enrutamiento). Además, esta alternativa permite indicar las 
frecuencias de trabajo de cada entrada. Como en cada entrada se admiten dos frecuencias se 
dispone de los parámetros canal11 y canal12, correspondientes a la primera entrada con dos 
frecuencias distintas, y canal21 y canal22, para la segunda entrada. La asignación de canales 
se realizará de acuerdo al número de canales de trabajo indicado en el parámetro 
correspondiente. Por ejemplo, para el caso que se vio para el  λ-router se indicará un número 
de canales igual a cuatro y se pueden asignar los canales de la siguiente forma: canal11=1, 
canal12=2, canal21=3, canal22=4. Para el caso de que se quieran trabajar con dos canales, 
se indicará así en el parámetro de número de canales y se podrían asignar de la siguiente 
forma: canal11=1, canal12=2, canal21=1, canal22=2. De esta forma indicaríamos que el 
canal 1 de la entrada 1 y el canal 1 de la entrada 2 trabajan a la frecuencia más baja de las 
dos disponibles, y a las más alta de las dos para los canales 2.  
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Figura 114. Módulo de nuevo conmutador 2x4 
 
Esta simple modificación del sistema de referencia reporta ciertas ventajas interesantes, así 
como ciertos inconvenientes que no aparecían en el sistema original. En cuanto a las 
propiedades ventajosas están: 
 
• Permite la misma funcionalidad que el dispositivo λ-router de referencia en cuanto a 
la facilidad de extracción de canales en cualquier salida drop y empleando el mismo 
número de resonadores en anillo. 
 
•  El hecho de tener dos entradas y dos demultiplexores diferenciados permite el 
empleo de dos señales de entrada que trabajen a la misma frecuencia, pudiendo 
extraer la información de ambas señales. Además, también es posible mezclar 
entradas de diferentes frecuencias del mismo modo a como se hacía para el caso de 
cuatro canales diferentes. Esta característica puede ser útil para aquellas situaciones 
en las que se necesite emplear el mismo número de canales que para el caso de λ-
router pero empleando menor número de frecuencias. 
 
• Es escalable a nivel de módulos empleando técnicas de escalado de conmutación 
espacial [Pat98], aunque cada caso debería ser analizado de manera particular, ya 
que la atenuación que sufren las señales en cada módulo puede ser un inconveniente, 
existen ejemplos en los que resulta práctico este aspecto.  
 
 
Entre los inconvenientes que puede presentar la alternativa propuesta, aparte de la diferencia 
de niveles de potencia en multicasting que puede ser solventada con amplificación, están: 
 
• La necesidad de introducir dos entradas en lugar de una hace que sea necesario un 
filtrado para separar los grupos de canales si es que llegan al dispositivo todos 
multiplexados. Además, si se desean todos los canales en una sola salida sería 
necesario multiplexar de nuevo las señales. 
 
• La alta atenuación que puede suponer el escalado de módulos de este tipo en ciertas 
situaciones. 
 
• Posibles problemas que pueda acarrear el hecho de que el sentido de giro en los 
resonadores que difieren de la estructura λ-router es opuesto al resto, ya que a priori 
no se conoce la susceptibilidad del material al sentido de giro. 
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Aunque el diseño realizado con la nueva estructura de λ-router se ha realizado para disponer 
de cuatro salidas drop para asemejarse al dispositivo de referencia pueden ser más 
interesantes otras configuraciones, como por ejemplo un módulo 2x2x2λ  y una posible 
estructura de módulos escalados para obtener un dispositivo 4x4x2λ, que se verán más 
adelante. 
 
 
A partir de ahora se realizarán las simulaciones considerando el dispositivo 2x4 para poder 
comparar su respuesta con el dispositivo de referencia. Se tomarán las mismas situaciones 
que se plantearon para la simulación del anterior sistema con cuatro frecuencias de trabajo: 
extracción de una canal por cada puerto drop, y ejemplo de multicasting y extracción de 
varios canales por la misma salida drop, tanto para el caso de fuentes de banda ancha como 
para fuentes láser de banda estrecha. Además, para comprobar la funcionalidad del 
dispositivo se presentarán unos ejemplos para el caso de emplear entradas de igual 
frecuencia en el dispositivo. Para concluir con el estudio de esta propuesta se tratará la 
configuración 2x2x2λ. 
 
 
 
 
6.1.1 Respuesta del sistema con cuatro canales para una fuente de banda 
ancha 
 
Empleando un escenario de simulación en VPI similar al usado para el sistema de referencia 
(Figura 115) se van a realizar las simulaciones del sistema empleando una fuente de banda 
ancha. 
 
 
Figura 115. Escenario de simulación en VPI para obtener respuesta en frecuencia ante una 
fuente de banda ancha 
 
6.1.1.1 Extracción de un canal por cada puerto drop 
 
En primer lugar se estudia el caso de extracción de un canal por cada puerto drop cuyas 
respuestas se muestran en la Figura 11610, tanto para las salidas through (que en este caso 
son dos) como para las salidas drop. 
  
                                                     
10 La respuesta correspondiente a las salidas drop refleja la respuesta sólo de los canales que se 
encuentran en estado ON, ya que la frecuencia en estado OFF no se empleará para transmitir 
información. Más adelante se muestra la respuesta completa (Figura 118) 
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Las diferencias con respecto al sistema λ-router original se deben principalmente a la 
introducción de los canales en entradas separadas y la diferencia en la demultiplexación que 
se realiza en la nueva estructura.  
 
  
Figura 116. Respuesta del nuevo λ-router en las salidas through (izquierda) y drop (derecha) 
para una fuente de banda ancha 
 
 
Con esta configuración los canales se separan en dos grupos antes de introducirse en el 
dispositivo. Basándonos en la simulación, se podría decir que entre grupos no existiría 
interferencia, y por tanto se reduciría también la interferencia entre canales, considerando 
sobre todo que los grupos se mantiene separados respecto a las salidas through. Se ha de 
remarcar el hecho de que en una situación real, la señal multiplexada se filtrará para separar 
los grupos de canales y por tanto dejará pasar parte de los canales no deseados. Se espera por 
tanto que sí exista algo de interferencia no considerada en estas simulaciones y 
consecuentemente la diferencia con el dispositivo de referencia será menor. 
 
Otro detalle que diferencia a los dos sistemas es la pequeña diferencia entre picos que se 
daba en los canales correspondientes a los primeros anillos respecto a los siguientes por la 
demultiplexación secuencial (Figura 117), que en este caso prácticamente no se da, ya que 
sólo se demultiplexan dos canales en cada parte (Figura 116). 
 
 
Figura 117. Diferencia de potencia entre los picos de los canales extraídos para el dispositivo λ-
router de referencia 
 
Considerando la respuesta del sistema incluyendo la respuesta de los resonadores en estado 
OFF obtendremos la respuesta global del dispositivo, mostrada en la Figura 118. Se puede 
apreciar cómo la mayor magnitud obtenida por la demultiplexación de menor número de 
canales afecta también a la respuesta en los resonadores inactivos a la frecuencia en estado 
OFF. Puesto que es una frecuencia a la que no hay transmisión de señal, no afectará en gran 
medida a la correcta extracción de los canales deseados. 
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Figura 118. Respuesta en frecuencia extrayendo un canal en cada salida drop (detalle de un 
periodo) 
 
Seguidamente se muestra la respuesta teniendo en cuenta varios períodos tanto de las salidas 
through, Figura 119, como de las salidas drop, Figura 120.  
 
 
Figura 119. Respuesta en frecuencia en salidas through para varios períodos 
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Figura 120. Respuesta en frecuencia extrayendo un canal en cada salida drop para varios 
periodos 
 
 
6.1.1.2 Multicasting y extracción de varios canales por el mismo puerto drop 
 
A continuación se realiza la simulación del ejemplo empleado con el λ-router de referencia 
para comprobar la respuesta ante la situación de multicasting y extracción de varios canales 
por la misma salida drop.  
 
Conocida la problemática en cuanto a la atenuación que sufre cualquier canal al pasar por un 
resonador en anillo en estado OFF, se considera la estructura con amplificación diseñada, 
tomando un valor de ganancia que compense la atenuación sufrida, que como en el otro 
sistema es de 3.2 dB aproximadamente. 
  
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Salida DROP1 ?   ? 
Salida DROP2 ?  ?  
Salida DROP3 ? ? ?  
Salida DROP4  ?  ? 
Tabla 18. Patrón de enrutamiento para el ejemplo de multicasting y extracción de varios canales 
por el mismo puerto drop 
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Figura 121. Resultados de la solución al problema de multicasting y varios canales por la misma 
salida drop empleando amplificadores en la matriz de conmutación. 
 
Para esta situación y comparando con la respuesta que se obtuvo para el λ-router original 
(Figura 73) no existe gran diferencia en su funcionalidad. No obstante cabe destacar que,  
aunque los picos de los canales activos son de un nivel similar, los que se encuentran en 
estado OFF mayor magnitud como se ha comentado anteriormente. 
 
 
 
 
6.1.2 Respuesta del sistema con cuatro canales para fuentes láser de banda 
estrecha 
 
Para la situación de fuentes de banda estrecha el escenario de simulación es algo diferente al 
empleado en el sistema de referencia ya que en este caso se disponen de dos entradas y por 
tanto los canales irán separados en dos grupos. Para las simulaciones que se realizan a 
continuación se va a suponer que los canales 1 y 2 entran por la entrada 1 y los canales 3 y 4 
por la entrada 2, de acuerdo al funcionamiento que se expuso en las simulaciones con fuente 
de banda ancha. 
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Figura 122. Escenario de simulación en VPI para obtener respuesta en frecuencia ante fuentes 
láser de banda estrecha 
 
 
6.1.2.1 Extracción de un canal por cada puerto drop 
 
El primer caso de simulación es la extracción de un canal por cada salida drop. Antes de 
analizar las salidas del sistema hay que destacar la diferencia de potencia en los picos de 
señal para cada canal, como se puede apreciar en la Figura 123. A la hora de analizar los 
resultados de las simulaciones se tendrán en cuenta tanto para la estimación de atenuación de 
cada canal como de la posible interferencia que pueda ocasionar, así como las posteriores 
diferencias de potencia en los canales extraídos. 
  
  
Figura 123. Señales emitidas por las fuentes láser (izquierda) y de salida en puertos through 
(derecha) 
 
A pesar de las diferencias en los canales de entrada se puede observar que la señal aparece 
reflejada en las salidas through atenuada aproximadamente 3.4 dB debido al paso por los 
demultiplexores, lo cual era esperado de acuerdo a la respuesta de esta propuesta para una 
fuente de banda ancha (Figura 119). Los valores medidos de potencia para las gráficas 
anteriores son los mostrados en la  siguiente tabla. 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Entrada -1.9 dBm -5.1 dBm -0.5 dBm 1.2dBm 
Through -5.3 dBm -8.7 dBm -4 dBm -1.9 dBm 
Perd. inserción 3.4 dB 3.6 dB 3.5 dB 3.1 dB 
Tabla 19. Relación de valores de potencia entre la potencia de entrada y la de salida directa 
Diseño y simulación de un enrutador óptico con dispositivos de conmutación basados en resonadores en anillo 
139 
 
 
En cuanto a las salidas drop, se puede observar en la Figura 124 cómo se realiza la 
extracción de canales. El canal deseado en cada puerto aparece atenuado aproximadamente 
5.2 dB (de media) debido al paso por dos resonadores en estado ON mientras que el resto de 
canales sufren una atenuación mayor, en torno a 18 dB, por encontrarse en estado OFF, de 
acuerdo al comportamiento mostrado para una fuente de banda ancha en la Figura 120.  
  
  
Figura 124. Señales de salida en puertos drop 
 
 
Los valores de potencia medidos así como la diafonía entre canales correspondiente a cada 
puerto drop se recogen en la  siguiente tabla. 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Entrada -1.9 dBm -5.1 dBm -0.5 dBm 1.2dBm 
Diafonía 
mínima 
Salida DROP1 -7 dBm -23.9 dBm -22.8 dBm -16.7 dBm - 9.7 dB 
Salida DROP2 -22.8 dBm -10.3 dBm -22.5 dBm -16.3 dBm - 6 dB 
Salida DROP3 -20.3 dBm -27.1 dBm -5.9 dBm -20.3 dBm - 14.4 dB 
Salida DROP4 -19.9 dBm -26.8 dBm -19.9 dBm -3.4 dBm - 16.5 dB 
Relación de 
rechazo media 14 dB 15.6 dB 15.8 dB 14.4 dB 
 
Perdidas de 
inserción 5.1 dB 5.2 dB 5.4 dB 4.6 dB 
 
Tabla 20. Valores de magnitud de señal en las distintas salidas drop. Cálculo de diafonía 
mínima,  relación de rechazo y pérdidas de inserción. En negrita canal extraído. 
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Las diferencias de potencia entre los canales de entrada hacen que existan discrepancias en el 
valor de diafonía mínima entre canales para cada puerto por lo que se ofrece el valor medio 
de diafonía que es de aproximadamente -11.6 dB; asimismo el valor medio de relación de 
rechazo es de 14.9 dB. Estos valores son superiores a los -8.9 dB de diafonía y 12.3 dB de 
relación de rechazo que se vieron para el λ-router de referencia, sin embargo este contraste 
de valores se debe en parte a no disponer de fuentes exactamente iguales para todos los 
canales, pero principalmente a la introducción de la señal de entrada ya demultiplexada en 
dos grupos de canales lo que reduce la aportación de las señales a la frecuencia tomada como 
estado OFF. Como se puede observar en la tabla anterior, los canales correspondientes a 
frecuencias más cercanas a la frecuencia en estado OFF presentan una relación de rechazo 
menor. 
 
 
6.1.2.2 Multicasting y extracción de varios canales por el mismo puerto drop 
 
Empleando el escenario definido para la simulación con fuentes de banda estrecha (Figura 
122) y de acuerdo al patrón de enrutamiento de la siguiente tabla se obtiene la respuesta para 
el caso de multicasting y extracción de varios canales por el mismo puerto drop.  
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Salida DROP1 ?   ? 
Salida DROP2 ?  ?  
Salida DROP3 ? ? ?  
Salida DROP4  ?  ? 
Tabla 21. Patrón de enrutamiento para el ejemplo de multicasting y extracción de varios canales 
por el mismo puerto drop 
 
 
Se dispone de las mismas señales de entrada que en la simulación anterior por tanto las 
gráficas correspondientes a las señales de entrada y de las salidas through coincide con el 
caso previo como se puede observar en la Figura 125. 
  
Figura 125. Señales emitidas por las fuentes láser (izquierda) y de salida en puertos through 
(derecha) 
 
Las salidas drop, por su parte, muestran la extracción de canales determinada en la matriz de 
enrutamiento.  
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Figura 126. Señales de salida en puertos drop para el ejemplo de multicasting y extracción de 
varios canales por el mismo puerto drop 
 
 
A pesar de las diferencias en los niveles de potencia de los picos el comportamiento es el 
esperado y las atenuaciones para los canales activos están en torno a 5.2 dB, mientras que los 
canales en estado OFF sufren atenuaciones de 18.3 dB de media, como se puede comprobar 
por los valores de potencia medidos en cada uno de los puertos de salida y que se reflejan en 
la siguiente tabla. 
 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Entrada -1.9 dBm -5.1 dBm -0.5 dBm 1.2dBm 
Salida DROP1 -7.1 dBm -24.4 dBm -19 dBm -3.1 dBm 
Salida DROP2 -6.7 dBm -23 dBm -6.4 dBm -17.2 dBm 
Salida DROP3 -7.1 dBm -10.7 dBm -6.4 dBm -17.2 dBm 
Salida DROP4 -19.7 dBm -9.9 dBm -19.7 dBm -3.5 dBm 
Perdidas de 
inserción medias 5.1 dB 5.2 dB 5.9 dB 4.7 dB 
Tabla 22. Valores de magnitud de señal en las distintas salidas drop. Cálculo de pérdidas de 
inserción medias. En negrita canal extraído 
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6.1.2.3 Estimación de la BER y diagrama de ojo  
 
Al igual que se hizo para el sistema de referencia se estimará la probabilidad de error y el 
diagrama de ojo para este nuevo dispositivo. Para ello se empleará el escenario mostrado en 
la Figura 127, en el que, empleando como fuentes los dispositivos láser de banda estrecha y 
usando los módulos RxBER, reflejaremos en los visualizadores de texto y de señal los 
valores de la BER para cada canal y del diagrama de ojo respectivamente. 
 
 
Figura 127. Escenario de simulación de estimación de BER y diagrama de ojo 
 
 
Para esta alternativa, como ya se ha comentado, se tiene menos interferencia entre canales ya 
que son menos los canales adyacentes previos a la demultiplexación, por tanto se verán 
menos afectados por las señales no deseadas que puedan filtrarse a las frecuencias en estado 
OFF. Esto se verá reflejado a la hora de estimar la probabilidad de error. 
 
 
Considerando que para este ejemplo se extrae tan solo un canal por cada puerto no sería 
necesario emplear ganancia. Esto mejoraría los valores de diafonía ya que la señal de los 
canales no deseados en las filas de la matriz de enrutamiento no se verá amplificada y por 
tanto la interferencia con los canales de interés será menor. Consecuentemente, la 
probabilidad de error sería menor (Tabla 23) ofreciendo una mejor detección como se puede 
observar en los diagramas de ojo de la Figura 128. 
 
 
 BER 
Drop 1 - Canal 1 2.4·10-22 
Drop 2 - Canal 2 5.9·10-15 
Drop 3 – Canal 3 2.3·10-15 
Drop 4 – Canal 4 8.9·10-16 
Tabla 23. Valores estimados de BER sin emplear ganancia en la matriz de enrutamiento 
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Figura 128. Diagramas de ojo sin emplear ganancia en la matriz de enrutamiento 
 
 
 
Aplicando la ganancia correspondiente en la nueva estructura de conmutación los valores 
que se obtienen para la probabilidad de error son los mostrados en la  Tabla 24  y los 
diagramas de ojo en la Figura 129. Estos valores son considerablemente inferiores a los del 
caso sin ganancia, sin embargo, siguen siendo mejores que para la configuración de 
referencia, como ya se ha comentado, principalmente por la demultiplexación más sencilla 
que se realiza. 
 
 
 BER 
Drop 1 - Canal 1 3.2·10-13 
Drop 2 - Canal 2 1.9·10-6 
Drop 3 – Canal 3 1.9·10-6 
Drop 4 – Canal 4 2.7·10-9 
Tabla 24. Valores estimados de BER empleando ganancia en la matriz de enrutamiento 
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Figura 129. Diagramas de ojo empleando ganancia en la matriz de enrutamiento 
 
 
6.1.3 Variaciones de la nueva configuración de enrutamiento 
 
Como ya se comentó anteriormente, una de las ventajas de esta nueva configuración es la de 
permitir emplear un menor número de frecuencias para el mismo número de señales de 
transmisión.  
 
Manteniendo exactamente la estructura comentada hasta ahora es posible introducir señales 
de entrada a dos frecuencias de trabajo11 pudiendo ser extraídas independientemente, al igual 
que en el caso anterior, o bien combinadas en las salidas drop (no dos señales de la misma 
frecuencia pues interferirían). Para el último caso, que es el más complejo los resultados son 
los mostrados en las siguientes gráficas. Se estudia el caso sin aplicar ganancia (Figura 130), 
lo que implica que la potencia en cierta salidas sea menor, y aplicando ganancia para obtener 
el mismo nivel de señal en todas las salidas (Figura 131). Se sigue el patrón de enrutamiento 
de la Tabla 25. 
                                                     
11 Para esta aplicación se ha mantenido el mismo valor de FSR que para los casos anteriores 
aunque se trabaje con tan solo dos frecuencias. 
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Entrada 1  
Canal 1  
(λ11) 
Entrada 1 
Canal 2  
(λ12) 
Entrada 2 
Canal 1  
(λ21) 
Entrada 2 
Canal 2  
(λ22) 
Salida DROP1 ? ?   
Salida DROP2 ?   ? 
Salida DROP3  ? ?  
Salida DROP4   ? ? 
Tabla 25. Patrón de enrutamiento combinando las cuatro señales de entrada trabajando a dos 
frecuencias 
 
 
Sin aplicar ganancia se observa cómo la señal de salida es mayor para aquellos canales 
extraídos por resonadores más cercanos a los demultiplexores. 
 
 
  
  
Figura 130. Señales de salida en puertos drop sin emplear ganancia en la matriz de 
enrutamiento 
 
 
Aplicando ganancia en la estructura de conmutación se corrigen estas diferencias de 
potencia. Por el contrario también las señales en canales no deseados se ven amplificadas y 
por tanto la diafonía y la relación de rechazo empeoran. 
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Figura 131. Señales de salida en puertos drop empleando ganancia en la matriz de enrutamiento 
 
 
 
Aunque se ha visto la estructura para formar el dispositivo 1x4x4λ (sistema de referencia), 
2x4x4λ y 2x4x2λ es posible obtener sistemas con diverso número de entradas, salidas y 
frecuencias de trabajo modificando el número de resonadores en anillo en demultiplexores, 
en la matriz de enrutamiento, o bien idear elementos sencillos que puedan escalarse. A 
continuación se presenta el ejemplo concreto de diseño de un elemento 2x2x2λ, y su 
posterior escalado para formar un enrutador 4x4x2λ, y se expondrán sus cualidades y 
defectos. 
 
 
Reduciendo la matriz de enrutamiento en la estructura vista hasta ahora a dos filas se puede 
obtener este nuevo dispositivo (Figura 132) que permite combinar las entradas a diferentes 
frecuencia a la salida. 
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Figura 132. Estructura de enrutador 2x2x2λ. Cada módulo individual representa un resonador 
en anillo (1x2) 
 
 
 
Puesto que en este caso las señales sólo aparecerán en una de las salidas drop, no se han 
empleado amplificadores en el diseño. Esta configuración emplea 12 resonadores en anillo 
para enrutar cuatro entradas trabajando a dos frecuencias de trabajo. Como ya se ha 
comentado, la posibilidad de escalar estos módulos con técnicas de escalado espacial puede 
ser un aspecto interesante [Pat98]. En este caso, a partir de este módulo sencillo 2x2x2λ se 
puede conseguir fácilmente un dispositivo 4x4x2λ, como se muestra en la siguiente figura. 
 
 
Figura 133. Escalado de dispositivos 2x2x2λ para formar uno 4x4x2λ. Ejemplo de enrutamiento 
 
 
 
Esta configuración emplea 48 resonadores en anillo y cada señal de entrada pasa por cuatro 
de ellos hasta llegar a la salida. Esto implica que la atenuación a la salida será doble respecto 
a las configuraciones vistas hasta ahora, donde las señales sólo atravesaban dos anillos. Este 
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valor de atenuación puede ser compensado con amplificación en las salidas del dispositivo 
siempre que no se haya perdido información.  
 
El hecho de haber empleado este tipo de escalado hace sencilla la elección del enrutamiento 
en cada dispositivo. Para cada una de las frecuencias el sistema se comporta como un 
conmutador 4x4 espacial, y por tanto empleando las mismas técnicas que se utilizan en 
conmutación espacial se decide si cada elemento esta en estado BAR o CROSS. Por supuesto 
un mismo conmutador puede estar en distintos estados para cada frecuencia.  
 
La parte negativa del escalado espacial es que para conseguir redes sin bloqueo o 
autoenrutables con un mayor número de entradas, hay que aumentar el número de etapas 
(columnas de elementos 2x2). Esto implica una mayor atenuación de las señales, y por esta 
razón habría que estudiar en cada aplicación si las ventajas de esta configuración tienen más 
peso que los inconvenientes. 
 
 
 
 
 
6.2 Resonador en anillo asistido por redes de Bragg 
 
El estudio del resonador en anillo asistido por redes de Bragg para conmutación se basará en 
el análisis realizado en un trabajo previo que emplea esta tecnología para la creación de un 
láser sintonizable. Esta funcionalidad no es la que interesa en este proyecto, sin embargo esta 
estructura puede funcionar como filtro sintonizable en frecuencia y por tanto podría 
emplearse como dispositivo de conmutación. 
 
 
En primer lugar se realizará un estudio teórico del dispositivo que mostrará las características 
de esta estructura para posteriormente ser empleado como conmutador sintonizable. En 
último lugar se propone una configuración empleando este diseño para formar un dispositivo 
λ-router como los vistos hasta ahora. 
 
 
Es necesario decir que, aunque se analice el caso de un resonador en anillo con redes de 
Bragg, sería posible obtener similares resultados con otras configuraciones de resonador en 
anillo asistido por un elemento de transmisión-reflexión, como se verá en la explicación 
teórica. Este sería el caso, por ejemplo, de emplear un interferómetro Sagnac junto al anillo, 
situación que se analiza en detalle en [Var03] y [MoV07]. 
 
 
 
6.2.1 Principio de funcionamiento  
 
Basándose en los artículos [VaSc1] y [VaSc2] se pretende reproducir la respuesta de un 
resonador en anillo asistido por redes de Bragg. Para ello se parte de la siguiente estructura: 
 
 
 
 
 
 
Diseño y simulación de un enrutador óptico con dispositivos de conmutación basados en resonadores en anillo 
149 
 
 
Figura 134. Resonador en anillo asistido por redes de Bragg iguales [VaS07a] 
 
 
Como se puede observar este dispositivo dispone de un resonador en anillo acoplado a la 
guía de entrada (superior) y un elemento de transmisión-reflexión constituido por un 
acoplador terminado en redes de Bragg (RB), unidas al acoplador mediante tramos de fibra 
que pueden ser de igual o distinta longitud (dependiendo de otros parámetros) para asegurar 
la transmisión-reflexión en dicho elemento. De este modo se consigue que por el puerto 1 se 
obtenga la señal de salida centrada en la frecuencia de interés (en sentido opuesto a como 
entra la señal de entrada también por el puerto 1). 
 
 
Del mismo modo que se realizó para el caso de resonador en anillo simple emplearemos la 
transformada Z para analizar las funciones de transferencia de este dispositivo, A3/A1 y 
A1r/A1, a partir de la estructura genérica mostrada en la Figura 135; donde FTR corresponde 
a la función transmisión-reflexión del elemento espejo [Var03]. 
 
 
 
Figura 135. Estructura de resonador en anillo con dispositivo de transmisión-reflexión [Var03] 
 
 
A partir de la relación entre cada una de las entradas/salidas se obtiene: 
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donde FR, y FT son las funciones de transferencia en reflexión y transmisión de la FTR y z-1  
representa el retardo unitario asociado a la longitud LT. Tx y Ty representan las funciones en 
transmisión de los tramos antes y después de la FTR respectivamente, que incluyen la 
atenuación por propagación en la fibra (dada por el parámetro α) y las ganancias asociadas 
en esos tramos del anillo (si existen). En este estudio se ha considerado que existe una 
ganancia de valor G en el tramo correspondiente a Ty, de modo que: 
 
a T
a T
-αl L
-αl L
Tx=e
Ty= G·e  
 
 
Despejando y haciendo las simplificaciones oportunas en las ecuaciones se encuentra  que la 
función de transferencia en A3 para este dispositivo viene dada por: 
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donde Zp1  y Zp2, son los polos de la función de transferencia, los cuales vienen dados por: 
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Mientras que A y B, vienen dados por: 
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En cuanto a la función de transferencia en A1r, tomando la relación entre A1r y A4b 
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Y considerando que: 
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Finalmente se obtiene (teniendo en cuenta que la = h·LT = 0.5· LT ): 
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Las funciones de transferencia FT y FR, considerando el dispositivo espejo mostrado en la 
Figura 136 vienen dadas por: 
 
 
Figura 136. Detalle de las redes de Bragg separadas del acoplamiento del anillo por longitudes 
de fibra l3 y l4 [VaS07a] 
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Donde FR3 y FR4 vienen dadas por: 
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Con lo que se obtiene: 
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ri(λ) corresponde a la reflectividad de las RB correspondiente a cada uno de los extremos del 
acoplador, diferenciadas por la longitud del tramo de fibra entre el acoplador y la red de 
Bragg. De manera que: 
 
[ ]α β i-2( +j )lb b b
i
b b b b b b
-j·κ ·sh(γ L )
r (λ)= ·e
(α +jΔβ)·sh(γ L )+γ ·ch(γ L )  
 
 
donde αb son las pérdidas de absorción en las RB, kb es la constante de acoplo de las RB, Lb 
es la longitud de la RB, Δβ es la des-sintonía entre la constante de propagación del modo en 
la RB y la constante de propagación de la longitud de onda de Bragg, el cual viene dado por: 
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠bef 0
1 1
Δβ=2πn -
λ λ     
 
siendo nbef = nef + δnefp ≈ nef el índice de refracción efectivo de las redes de Bragg, mientras 
que γb  viene dada por: 
 
( )22 βαγ Δ++= jkbb   
 
 
[Var03][VaS07a][VaS07b].   
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6.2.2 Sintonización de los máximos de transmisión 
 
 
A continuación se va a definir la ubicación de los máximos de las funciones de transferencia 
de salida A3 y A1r, que determinarán la capacidad de sintonización del dispositivo. 
  
 
En [Var03] se realiza un estudio detallado del funcionamiento de las redes de Bragg y de una 
estructura de resonador en anillo con ganancia y FTR. Para el caso concreto de un elemento 
espejo formado por redes de Bragg y considerando longitudes de fibra (l3 y l4) iguales  
 
( ) ( ) ( ) ( )λγλ rKKjFT 222 112 −−=  ( ) ( )( ) ( )λγλ rKFR 22 211 −−=   
 
 
se realiza un análisis de los máximos de la respuesta del dispositivo y su dependencia con los 
parámetros de diseño obteniendo las siguientes conclusiones: 
 
 
• Se puede controlar el valor de los máximos mediante el control de G, de modo que 
las amplitudes serán mayores si nos encontramos cerca del valor de G: 
( ) ( )( ) ( ) TLerKG αλγγ −−−−= 2/122/11
2/1
111
1
 
Hay que destacar que este valor de ganancia no depende de K2, lo que es importante 
ya que este parámetro permite la sintonización del dispositivo. 
 
• La posición en frecuencia de los picos dentro del ATMMRB (ancho total a mitad de 
máximo de la reflectividad de las RB) viene definido por: ( )( )⎥⎥⎦
⎤
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donde f1,2 es la posición en frecuencia de cada uno de los picos, fRB es la frecuencia 
de la máxima reflectividad de las RB, nbef es el índice de refracción efectivo de las 
RB, nef es el índice de refracción efectivo del modo en la guía, αb y kb son el 
coeficiente de pérdidas y el factor de acoplo de las RB, c es la velocidad de la luz y 
LT es la longitud total del anillo, que incluye la longitud en la FTR y en las funciones 
en solo transmisión. Por su parte, ⏐φc⏐ es el valor absoluto del ángulo que se 
introduce debido a la diferencia relativa en amplitud entre las funciones FT y FR, 
que están en cuadratura y que toma el valor: 
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depende de K2. Según estas ecuaciones y como se puede observar en la Figura 137 
variando el valor de K2 es posible sintonizar en frecuencia los picos del resonador de 
modo que para K2=0.5 se dispone de un solo pico a frecuencia fRB y a medida que K2 
se aproxima a 0 o a 1 la desintonía respecto a fRB es mayor. 
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Figura 137. Desintonía de dispositivo RA asistido con redes de Bragg (longitudes l3 y l4 iguales) 
para diferentes valores de K2 
 
 
 
Como se ha visto, el valor del desfase entre FT y FR define la desintonización y la 
frecuencia de los picos de transmisión. Para el caso que se analiza como propuesta este 
desfase puede ser generado a partir de la diferencia entre las longitudes l3 y l4, por tanto 
manteniendo un valor fijo de K2, es posible trabajar a las frecuencias de trabajo indicadas 
anteriormente variando  dichas longitudes. 
 
 
 
 
La variación de K2 o bien de las longitudes de los tramos de fibra (l3 y l4) son una opción 
interesante a la hora de elegir la frecuencia de trabajo pudiendo mejorar la respuesta con el 
valor de ganancia, que aumenta los picos mejorando la relación de rechazo y la diafonía. No 
obstante, además de esta alternativa, es posible obtener la sintonización en frecuencia del 
dispositivo como se ha realizado hasta ahora, modificando la longitud efectiva del anillo. De 
esta manera se aprovecha la gran relación de rechazo que presenta un solo pico a frecuencia 
fRB para diferenciar entre canales muy cercanos en frecuencia como se puede observar en la 
Figura 139. 
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Figura 138. Sintonización por variación de la longitud del anillo. Salida A3 
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Figura 139. Sintonización por variación de la longitud del anillo. Salida A1r 
 
 
Al variar la longitud del anillo se modifica la frecuencia de resonancia del dispositivo y por 
consiguiente la periodicidad de los picos sin embargo esto no es un problema considerando 
que, si bien la diferencia en frecuencia no es muy grande, no afectará al uso del dispositivo 
ya que interesa el pico que cae dentro del ancho de banda de las redes de Bragg y no los 
picos periódicos. 
 
Aunque ambas opciones de sintonización son válidas nos centraremos en la segunda para el 
desarrollo del conmutador. 
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6.2.3 Funcionamiento del resonador en anillo asistido por redes de Bragg 
 
 
A partir del análisis teórico realizado se va a simular a continuación el funcionamiento del 
dispositivo en principio para trabajar a una frecuencia determinada y posteriormente para 
varias frecuencias de trabajo. 
 
 
Para el funcionamiento específico como conmutador se deberán cumplir ciertos requisitos: 
 
• La respuesta en frecuencia del dispositivo espejo formado por las RB tiene que 
presentar un ancho de banda a 3 dB (ATMMRB) significativamente inferior a 2xFSR. 
Este requisito se debe a que la respuesta del sistema presentará un pico de 
transmisión a una frecuencia determinada que se desea que pase completamente, y 
sus repeticiones periódicas que deberán verse atenuadas por la característica del 
elemento espejo, como se muestra en la Figura 14012. El ancho de banda viene 
determinado por el valor de kb., que determina la reflectividad del dispositivo FTR; y 
el valor de FSR viene dado por: ≈o ef o
g
f ·n f
FSR=
N·n N   , donde ng es el índice de grupo 
(que se considera prácticamente igual que nef) y N la longitud óptica del anillo 
o
efT nLN λ
·= . 
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Figura 140. Respuesta del dispositivo para una ATMMRB inferior a 2xFSR 
 
 
                                                     
12 Para este ejemplo se han empleado los siguientes parámetros: kb=12000, λ0=1.58µm, nef=1.5, 
L=430 µm, K = 0.02, K2 ≈ 0.5, γ=0.05, α=0. 
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• Por otra parte, el ATMMRB deberá ser suficientemente ancho como para abarcar el 
número deseado de canales de transmisión sin modificarlos en gran medida, de 
modo que todos ellos presenten las mismas características de anchura espectral, 
relación de rechazo y diafonía respecto al resto de canales. En la Figura 139 se pudo 
observar cómo los canales más cercanos a los valles de la respuesta de las redes de 
Bragg se ensanchan y se atenúan, lo que no es deseable para los canales de interés. 
 
 
 
Para la determinación del parámetro kb , y de acuerdo a la especificación sobre el ancho de 
banda del elemento de transmisión-reflexión, se realiza un análisis de la respuesta en 
frecuencia de las redes de Bragg para distintos valores, como se muestra en la Figura 141.  
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Figura 141. Reflectancia del elemento espejo en función de la frecuencia para distintos valores 
de kb 
 
 
 
Para la situación mostrada en la Figura 138 y Figura 139, y suponiendo que se desea trabajar 
por ejemplo con cinco canales se escogerá un valor de kb que atenúe lo más posible los picos 
no deseados sin modificar la respuesta a las frecuencias de interés (de acuerdo al número de 
canales y el FSR del dispositivo). Para este ejemplo, eligiendo un kb = 4000 se consiguen 
atenuar los picos a frecuencias no deseadas más de 35 dBs, con una anchura espectral de los 
picos prácticamente igual entre ellos y con un valor de diafonía mínima entre canales de -30 
dBs, como se observa en la Figura 142. 
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Figura 142. Sintonización de cinco canales variando longitud efectiva del anillo. Salida A1r 
 
 
La respuesta en el puerto 3 del dispositivo sí presenta una ligera diferencia de atenuación 
para cada canal, Figura 143, lo que debería ser considerado si, al igual que en el conmutador 
del capítulo anterior, se desea que esa señal regenere completamente la señal de entrada. 
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Figura 143. Sintonización de cinco canales variando longitud efectiva del anillo. Salida A3 
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6.2.4 λ-router empleando resonador en anillo asistido por redes de Bragg 
 
Como se ha comprobado hasta ahora el dispositivo analizado permite filtrar una señal óptica 
a frecuencias determinadas, lo que se puede interpretar como una demultiplexación y por 
tanto una extracción de canales ópticos. Considerando asimismo la anchura espectral y la 
amplitud de los picos de transmisión conseguidos se puede afirmar que es posible su 
utilización en redes WDM, y más concretamente DWDM (en los ejemplos mostrados 
anteriormente el espaciado entre canales es inferior a 50 GHz).  
 
Teniendo en cuenta que el canal extraído en el dispositivo se obtiene en el mismo puerto por 
el que se introduce la señal, la transmisión por la fibra de entrada/salida será bidireccional y 
será necesario disponer de un elemento adicional para dirigir el canal reflejado en el 
dispositivo al correspondiente puerto drop. Para esta función se puede emplear un circulador 
de tres puertos según se muestra en la Figura 144. 
 
 
 
Figura 144. Configuración para extracción del canal reflejado 
 
 
Para completar el diseño de conmutación, y asemejando la configuración anterior al 
elemento demultiplexor del dispositivo estudiado en el capítulo previo, es posible crear un 
sistema λ-router añadiendo una matriz de enrutamiento, de modo que permita: 
 
• extraer cada canal por el puerto drop que se desee; 
• multicasting y extracción de varios canales por el mismo puerto drop; 
• emplearse en una red de distribución como la presentada en el capítulo anterior si se 
compensan las diferentes atenuaciones de cada canal mostradas en la Figura 143.  
 
 
El nuevo demultiplexor de cuatro canales tendría el siguiente aspecto: 
 
 
Figura 145. Detalle de la demultiplexación en dispositivo λ-router empleando resonadores en 
anillo asistidos por redes de Bragg 
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Mientras que el dispositivo λ-router completo sería como muestra la siguiente figura: 
 
 
Figura 146. Dispositivo λ-router empleando resonadores en anillo asistidos por redes de Bragg y 
resonadores en anillo simples 
 
 
 
Del mismo modo a como se vio en el capítulo anterior es posible conseguir una 
configuración bidireccional de este dispositivo realizando simples modificaciones. El 
resonador en anillo con redes de Bragg funciona del mismo modo en ambos sentidos, 
teniendo en cuenta que la señal reflejada aparece en el puerto por el que se introdujo la señal 
de entrada. Contando con circuladores situados en los nuevos puertos de entrada y que 
funcionen en el nuevo sentido de giro será posible introducir del mismo modo que antes las 
señales reflejadas en la matriz de enrutamiento.  
 
 
Las ventajas que presenta este dispositivo frente al equivalente estudiado anteriormente son: 
 
• mejores valores de relación de rechazo y diafonía debido a las mejores 
características que presentan los canales demultiplexados en la primera parte del 
sistema;  
• teniendo en cuenta la anchura de los picos en la demultiplexación, se demuestra la 
capacidad de trabajo de este nuevo dispositivo con canales más próximos en 
frecuencia, pudiendo trabajar con canales DWDM de un modo más eficiente; 
 
Los inconvenientes de esta nueva configuración podrían aparecer a la hora de la fabricación, 
ya que este diseño es más complejo tanto por el número de elementos como por la necesidad 
de circuladores que no son dispositivos que se puedan construir fácilmente en óptica 
integrada, lo que dificultaría un diseño íntegro en un mismo sustrato. No obstante, esta 
desventaja  cambiará a largo plazo y en general este diseño supone una mejora global en la 
aplicación que se da a la matriz de conmutación. 
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6.3 Comparación entre sistema de referencia y alternativas  
 
 
Agrupando las principales características de las diferentes configuraciones analizadas se 
resumirán las conclusiones más importantes al comparar el dispositivo de referencia con las 
alternativas presentadas en esta sección: 
 
6.3.1 Sistema de referencia vs. Alternativa de escalado de resonadores en 
anillo 
 
 
Puesto que ambos sistemas emplean el mismo tipo de resonadores en anillo y sólo varía el 
escalado de ellos, la comparación se basa en el análisis del comportamiento de las dos 
configuraciones tanto en la extracción de un solo canal por cada puerto drop como para el 
ejemplo tratado con varios canales y multicasting, en respuesta impulsional y simulado con 
fuentes de banda estrecha. 
 
A partir de los valores ofrecidos en los apartados 5.3.2 y 6.1, se puede concluir que la 
alternativa propuesta presenta mejores valores de relación de rechazo (con una diferencia de 
más de 1.5 dB) y de diafonía entre canales (con diferencia de más de 2.5 dB), mientras que la 
atenuación entre las potencias de las señales entrada y las de salida ofrecen valores similares. 
 
La probabilidad  de error también se ve optimizada con órdenes de magnitud de 10-15-10-22 
frente a 10-7-10-12 para el caso de no aplicar amplificación al enrutador, y de 10-6-10-13 frente 
a 10-4-10-10 para el caso de aplicar amplificación para abordar las situaciones de multicasting. 
Hay que destacar la mayor diferencia de probabilidad de error entre los casos de amplificar y 
no amplificar para la nueva alternativa, no obstante esta opción sigue presentado mejores 
valores que la configuración de referencia. 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, parte de esta mejora en los parámetros del sistema 
propuesto se deben al hecho de que la demultiplexación se realiza para menor número de 
canales, por tanto, sería recomendable hacer un estudio posterior más detallado para 
determinar la mejora debida a la nueva configuración y la debida a la demultiplexación. 
  
 
6.3.2 Sistema de referencia vs. Alternativa de resonadores en anillo asistidos 
por redes de Bragg 
 
Para esta propuesta la simulación se ha reducido al estudio de su respuesta en frecuencia, sin 
incluir la respuesta ante fuentes de banda estrecha. Además, no se han considerado ni los 
circuladores, ni se simula la matriz de enrutamiento que forma parte del enrutador completo, 
por tanto se compararán: el comportamiento del modelo de resonador en anillo sencillo y el 
que incluye redes de Bragg, y la configuración de demultiplexor para ambos sistemas.  
 
En cuanto al elemento simple (resonador en anillo y resonador asistido por redes de Bragg) 
para los mismos parámetros de acoplamiento (K=0.1 y K2=0.5), de pérdidas (α y γ, 
prácticamente nulas), de longitud del anillo (L=300µm) y de frecuencia de resonancia 
Alternativas de conmutación con resonadores en anillo 
(f=229THz)13, se puede observar cómo la respuestas en la salida extraída (drop) de la 
alternativa con redes de Bragg presenta un FWHM muy inferior al del resonador simple, en 
torno a 6 GHz frente a 50 GHz, y la caída de la respuesta de la opción con redes de Bragg es 
mucho más abrupta, como se puede observar en la Figura 147, por tanto será más selectiva 
respecto a las frecuencias adyacentes a la de resonancia. 
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Figura 147. Función de transferencia de salida drop para el resonador en anillo simple 
(izquierda) y el asistido con redes de Bragg (derecha) 
 
 
En cuanto a la salida directa (through) a la frecuencia de trabajo presenta un valor de 
atenuación inferior a 0.5 dB, frente a los 3.2 dB del anillo simple (Figura 148). Esto implica 
que gran parte de la señal pasa de manera directa lo que podría ser muy útil para la 
aplicación que se ha abordado en este proyecto. No obstante este comportamiento será una 
ventaja o un inconveniente dependiendo del uso para el que se destine el resonador en anillo. 
 
 
 
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x 1011
-3
-2.5
-2
-1.5
-1
-0.5
0
A3/A1 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA (THROUGH)
Frecuencia (Hz)
M
ag
ni
tu
d 
(d
B
)
 
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
x 1010
-0.5
-0.45
-0.4
-0.35
-0.3
-0.25
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
A3/A1 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA (THROUGH)
Frecuencia [Hz]
M
ag
ni
tu
d 
[d
B
]
 
Figura 148. Función de transferencia de salida through para el resonador en anillo simple 
(izquierda) y el asistido con redes de Bragg (derecha) 
 
Mostrando ambas respuestas se puede observar de manera más clara la selectividad en 
frecuencia de la alternativa con redes de Bragg,  que por ejemplo para una separación de 100 
GHz (WDM) presenta una atenuación superior a 50 dB frente a los 12 dB del resonador en 
anillo sencillo. 
                                                     
13 Los parámetros específicos de las redes de Bragg se han tomado como en la descripción de la 
alternativa: kb=4000, nb=nef=1.9, NG=600, N=10. 
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Figura 149. Función de transferencia de salidas through y drop para el resonador en anillo 
simple (izquierda) y el asistido con redes de Bragg (derecha) 
 
 
Para el caso de la demultiplexación la selectividad en frecuencia destacada hasta ahora cobra 
mayor importancia, ya que la nueva alternativa presenta menos interferencias entre canales y 
por tanto mejores valores de diafonía. Para los ejemplos que se muestran en la Figura 150 se 
puede observar cómo mientras que para el caso de la demultiplexación de cuatro canales 
separados más de 100 GHz el valor de diafonía es de -10 dB, con la alternativa que emplea 
redes de Bragg, mayor número de canales y más juntos en frecuencia, la diafonía es superior 
a -28 dB (en ambos casos se han tomado los parámetros mencionados para el caso de 
resonador individual). 
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Figura 150. Respuesta en frecuencia en salidas drop (extracción de los canales de trabajo) para 
el resonador en anillo simple (izquierda) y el asistido con redes de Bragg (derecha) 
 
 
Por el contrario, las salidas through correspondientes a una configuración de 
demultiplexación tienen el inconveniente de no presentar la misma atenuación, como se 
puede ver en la Figura 151. Para la aplicación que se aborda en este proyecto, sería necesario 
ecualizar las señales de salida, o bien tener en cuenta la potencia de cada una a la hora de 
regenerarlas, para que mantuvieran el mismo nivel de potencia. Como ventaja se puede ver 
cómo la selectividad en frecuencia hace que la demultiplexación de cada canal sea 
prácticamente independiente (la demultiplexación de un canal no afecta a las frecuencias del 
resto de canales).  
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Figura 151. Respuesta en frecuencia en salidas through (tras extraer los canales de trabajo) para 
el resonador en anillo simple (izquierda) y el asistido con redes de Bragg (derecha) 
 
 
 
 
Es importante destacar el hecho de que existen ciertos parámetros del anillo que no implican 
el mismo comportamiento en ambos dispositivos, como son K2 y γ. La respuesta del 
resonador en anillo asistido por redes de Bragg ante la variación de K2 ya se vio en la 
descripción de la alternativa. En cuanto a γ, aunque en la respuesta del resonador en anillo el 
valor de las pérdidas de exceso en los acopladores no cobra gran importancia, en el caso de 
resonador asistido por redes de Bragg determina las funciones de transmisión y reflexión de 
las redes, y por tanto modifica la respuesta del sistema como se muestra en las figuras 
siguientes. Como ejemplo, empleando el valor de γ = 0.05 que se usó en la descripción de la 
alternativa se obtendrían respuestas con diferentes características a las vistas hasta ahora. 
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Figura 152. Respuesta en frecuencia de las salidas del resonador en anillo asistido por Redes de 
Bragg para valor de γ=0.05 
 
 
 
Dependiendo de las características que se quieran mejorar habría que ajustar estos 
parámetros adecuadamente. Con este valor de γ la sintonización de canales se muestra en la 
siguiente figura. 
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Figura 153. Respuesta en frecuencia en salidas del resonador en anillo asistido por redes de 
Bragg para sintonizando cinco canales separados 50 GHz para γ=0.05 
 
 
Hay que tener también en cuenta a la hora de comparar que para el caso de demultiplexación 
con el sistema de referencia la respuesta es la presentada considerando los modelos 
diseñados, que se aproximan a los modelos reales pero que prácticamente no están afectados 
por pérdidas. Para los resonadores en anillo con redes de Bragg, además, no se ha 
considerado el efecto de los circuladores que formarían parte de la configuración de 
demultiplexación ni la conexión en cascada de ellos, lo que empeorará los valores de 
atenuación y diafonía presentados.  
 
Del mismo modo, la tasa binaria a la que podrá funcionar la alternativa basada en resonador 
en anillo con redes de Bragg no se conoce, aunque considerando que el valor de ancho de 
banda FWHM del elemento simple es casi diez veces menor a la de resonador en anillo 
sencillo, se espera que pueda trabajar con tasas binarias bastante más bajas, aunque como 
hemos dicho dependerá en parte de los parámetros que empleemos al configurar dicho 
dispositivo y del efecto de los circuladores y de la matriz de enrutamiento que atravesarán las 
señales hasta llegar a las salidas drop. 
 
 
En conclusión, aunque esta comparativa ya muestra ciertas ventajas de la alternativa frente al 
sistema de referencia, sería necesario un estudio posterior procurando igualar las condiciones 
de simulación para poder comparar adecuadamente ambos dispositivos así como la 
aplicación concreta para la que se desea emplear de modo que se puedan optimizar las 
características para su mejor desempeño. 
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7 Conclusiones 
 
La tecnología óptica está siendo cada vez más estudiada y utilizada sobre todo en 
aplicaciones en las que la velocidad de transmisión es un factor determinante. Por esta razón, 
en las redes de telecomunicación existe una tendencia clara hacia sistemas totalmente ópticos 
que eviten los inconvenientes del paso óptico-eléctrico-óptico que hasta ahora se emplea. 
Para conseguir este objetivo, un elemento esencial es el dispositivo conmutador que, con una 
versión óptica, podría suponer un aumento de la capacidad de transmisión, aplicado tanto a 
redes de transporte como de acceso. Concretamente en estas últimas, de corto alcance y 
menor volumen de usuarios, son relevantes otras características como el coste o el espacio, 
lo que lleva al empleo de tecnologías como la de resonadores en anillo, que satisfacen estos 
requisitos. 
 
Este proyecto de fin de carrera ha analizado el concepto de resonador en anillo, para 
posteriormente ser aplicado como elemento conmutador. Analizando el estado del arte de 
esta tecnología, se ha comprobado que ésta aún es muy reciente y se encuentra en pleno 
desarrollo, sin embargo, tanto como complemento a algún otro sistema de conmutación 
como de manera independiente, promete muy buenas prestaciones. 
 
Para comprobar su capacidad se ha modelado un elemento resonador en anillo (empleando la 
herramienta VPI™photonics) y se ha utilizado como base para crear un sistema de 
enrutamiento aplicable a una red óptica WDM de distribución. Se ha conseguido obtener un 
módulo conmutador 1x2 configurable basado en esta tecnología, que además de para los 
diseños desarrollados en este proyecto, podrá ser empleado en cualquier otra simulación en 
la misma herramienta. Se ha escalado para, a partir de una estructura de demultiplexación en 
longitud de onda y una matriz de conmutación en barras cruzadas, obtener un enrutador en 
longitud de onda (1x4x4λ) que permita extraer los canales de tráfico en las salidas deseadas, 
incluyendo la extracción de varios canales en una misma salida, y la extracción de un mismo 
Conclusiones 
canal en varias salidas (multicasting). Para estas últimas funcionalidades se ha propuesto una 
modificación del diseño original añadiendo amplificación, de modo que se asegura que todos 
los canales se extraen con el mismo nivel de potencia. Para la comprobación del buen 
funcionamiento del sistema se han simulado diversas situaciones, tanto para una fuente de 
banda ancha (respuesta impusional) como para fuentes láser de banda estrecha (fuentes para 
aplicaciones en red), con velocidades de transmisión próximas a 10Gbps con óptimos 
resultados. Los diseños configurables de los diferentes escenarios facilitan la ampliación y 
creación de nuevos experimentos empleando esta tecnología, y los resultados obtenidos 
ofrecen una visión representativa del comportamiento del dispositivo recreado. 
 
Como complemento a este análisis se han propuesto dos alternativas para crear un sistema de 
enrutamiento similar. Una primera propuesta emplea un escalado distinto para obtener el 
enrutador, con el objetivo de permitir trabajar con canales a la misma frecuencia. Para este 
caso se han obtenido prestaciones en simulación similares, o incluso mejores para ciertas 
situaciones. En cuanto a la segunda alternativa, emplea la tecnología de resonador en anillo 
asistido por redes de Bragg para obtener la característica deseada. Esta estructura de 
conmutación supone importantes ventajas, sobre todo en relación de rechazo y diafonía con 
otros canales, mostrando picos de transmisión más estrechos (lo que permite trabajar con 
canales más próximos en frecuencia) y aislando además los picos de transmisión a 
frecuencias concretas, evitando sus repeticiones periódicas. Ambos diseños aportan nuevas 
perspectivas de uso tanto del enrutador como de los resonadores en anillo independientes, 
ofreciendo en algunos casos mejores prestaciones que el primer sistema. Los inconvenientes 
de las propuestas van dirigidos a la fabricación de los dispositivos, no obstante los avances a 
largo plazo en este campo pueden abrir paso a estos nuevos diseños.   
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8 Trabajos futuros 
 
Como futuras ampliaciones de este proyecto serían posibles diversos trabajos: 
 
• Algunos de ellos podrían ir orientados a ampliar la información comercial sobre 
conmutadores ópticos, conocer las nuevas líneas de investigación relativas a 
resonadores en anillo y más concretamente aquellas aplicaciones orientadas a 
conmutación. Puesto que no ha sido posible obtener suficientes datos sobre el 
consumo de potencia en conmutadores basados en resonadores en anillo, ésta podría 
ser también una línea a investigar. Además, aprovechando toda esta información, 
sería interesante diseñar y simular nuevas configuraciones aprovechando los 
modelos creados y la funcionalidad de VPItransmissionMaker.  
 
• Por otra parte, los modelos de simulación realizados en este proyecto podrían 
perfeccionarse para que incluyeran mayor versatilidad, con más parámetros de 
configuración y considerando el efecto de las no linealidades, de modo que pudiera 
simular de un modo más real el comportamiento de esta tecnología.  
Por ejemplo, para incluir el efecto real de la fibra en el módulo de conmutador 1x2, 
podría incluirse en el modelo de resonador en anillo basado en la estructura física un 
tramo de fibra en el que si indicaran todos los parámetros reales de la guía que se 
vaya a emplear en su implementación.  
 
• Sería también deseable para futuros trabajos, el análisis de ciertas características no 
consideradas en este proyecto como puede ser el consumo de potencia, tan 
importante para reducir el consumo energético sobre todo en dispositivos de gran 
escala. Esta cualidad es cada vez más importante a la hora de pensar en la 
sostenibilidad con el medio ambiente. 
Trabajos futuros 
Otra característica que tampoco se ha tratado ni tomado como configurable en 
este proyecto ha sido el tiempo de conmutación. Para considerarlo en simulación 
una opción sería configurar el retardo incluido en el modelo de resonador en 
anillo basado en estructura física, o bien incluir un tramo de fibra con retardo 
(también disponible en VPI). 
 
• Adicionalmente, aprovechando las propuestas presentadas en este trabajo, sería 
posible diseñar un modelo en VPI que simulara el resonador en anillo asistido por 
Redes de Bragg, así como su comportamiento para los diferentes parámetros, e 
integrarlo en una configuración del mismo modo a como se ha hecho para el 
enrutador de referencia. Para ello sería necesario actualizar las funciones de 
transferencia correspondientes a los modelos de conmutador 1x2 incluyendo los 
nuevos parámetros.  
Teniendo todos los modelos disponibles, comparar cada opción para diferentes 
situaciones (funcionamiento independiente y en red) sería más sencillo, destacando 
las ventajas e inconvenientes de cada alternativa. 
 
• En cuanto al desarrollo de dispositivos en laboratorio, la implementación de las 
nuevas propuestas pondrían de manifiesto las características reales de cada 
configuración permitiendo perfeccionar el análisis de la tecnología y del escalado de 
elementos basados en resonadores en anillo.  
Sería recomendable hacer un análisis más exhaustivo de las soluciones para el 
problema de multicasting en las configuraciones de enrutamiento, considerando 
aspectos como la fabricación, los costes, capacidad de integración, etc. 
Implementando la nueva configuración de escalado se podría comprobar la 
verdadera aportación de las alternativas a las mejoras en la relación de rechazo, 
diafonía y probabilidad de error. También sería posible realizar un análisis del 
consumo de potencia de las diferentes configuraciones, así como del tiempo de 
conmutación, lo que revelaría más ventajas o inconvenientes de estos sistemas. 
Asimismo, el desarrollo de la opción con redes de Bragg pondría de manifiesto las 
limitaciones de los parámetros en fabricación y el efecto del resto de componentes 
que forman el enrutador realizado con esta tecnología.  
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9 Pliego de condiciones 
 
El presente proyecto “Diseño y simulación de un enrutador óptico con conmutadores 
basados en resonadores en anillo” se ha realizado en el Grupo de Displays y Aplicaciones 
Fotónicas del Departamento de Tecnología Electrónica de la Escuela Politécnica Superior de 
la Universidad Carlos III de Madrid.  
 
La directora del Proyecto ha sido la Dra. Dña. Carmen Vázquez García, Profesora Titular del 
Departamento de Tecnología Electrónica de la Universidad Carlos III de Madrid. 
 
El objetivo principal de este proyecto es la implementación de un modelo de enrutador 
basado en conmutadores basados en resonador en anillo de modo que cumpla con ciertas 
características y expectativas de funcionamiento probadas en estudios previos. Además de 
esto, se han diseñado y simulado alternativas a este modelo con el objetivo de obtener 
similares o mejores características. 
 
Esta línea de investigación, así como los diseños y simulaciones realizados, y toda la 
documentación desarrollada, están amparados en el siguiente Pliego de Condiciones: 
1. La propiedad intelectual de los resultados alcanzados en este proyecto, pertenece por 
entero a la Universidad Carlos III de Madrid. 
2. La Universidad se reserva el derecho de la utilización total o parcial del presente 
proyecto, bien para su publicación o para su uso en trabajos o proyectos futuros. 
Pliego de condiciones 
3. En cualquier tipo de reproducción, ya sea para uso particular de la Universidad o 
para cualquier otra aplicación, se indicará la procedencia, mostrando de manera 
explícita el nombre del proyecto, el del ingeniero ponente, su director y el de la 
Universidad. 
4. Si el proceso pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificación que se realice en él 
deberá ser notificada al ingeniero ponente del proyecto o al director y, según criterio 
de éste, la Universidad decidirá la realización o no de la modificación propuesta. 
5. En el caso de no aceptar dicha modificación, la Universidad declina toda 
responsabilidad derivada de la aplicación de la misma. 
6. La Universidad tendrá prioridad respecto a otros solicitantes en la elaboración de 
proyectos auxiliares que fuesen necesarios para la posible aplicación industrial que 
pudiera derivarse del presente proyecto, siempre y cuando no renuncie de manera 
explícita a este derecho. En este caso, deberá autorizar expresamente los proyectos 
presentados por otros. 
 
 
9.1 Material utilizado 
 
Durante la fase de desarrollo de este proyecto se han utilizado los siguientes 
dispositivos y aplicaciones software: 
 
1. Ordenador Pentium 4 1.8GHz, 512MB RAM. 
2. Software Matlab© 7.1. 
3. Software VPI™transmissionMaker 7.0. 
 
 
9.2 Presupuesto 
 
En el presupuesto que se presenta a continuación se hace un estudio estimado de los costes 
de realización de este proyecto. Se han considerado los costes relativos al material, licencias 
software y personal.  
 
 
9.2.1 Costes de personal 
 
Los costes que se van a detallar a continuación corresponden a aquellos desprendidos en las 
etapas de desarrollo, medida y redacción de la documentación relativa al proyecto. 
 
Teniendo en cuenta que la duración de este proyecto ha sido de 10 meses y que se han 
invertido 5 horas al día en su realización, excepto en fiestas y vacaciones, los costes de 
personal ascienden a: 
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TRABAJADOR HORAS COSTE / HORA COSTE TOTAL 
Ingeniero de 
Telecomunicación 900 horas 15 €/hora 13.500 € 
Secretaria 200 horas 7 €/hora 1.400 € 
TOTAL   14.900 € 
 
A partir de los datos anteriores se establece que los gastos personales disgregados, 
describiendo el concepto y número de horas de trabajo, son: 
 
 
CONCEPTO HORAS COSTE / HORA COSTE TOTAL 
Investigación y formación 350 15 €/hora 5.250 € 
Diseño y Simulación de 
prototipo  350 15 €/hora 5.250 € 
Diseño y simulación de 
alternativas 200 15 €/hora 3.000 € 
Preparación del documento y 
redacción 200 7 €/hora 1.400 € 
 
 
9.2.2 Costes de material 
 
En los costes relativos al material se van a incluir los costes de las licencias del software 
utilizado y los gastos asociados a las medidas realizadas, incluyendo los costes de los 
equipos. No se incluyen los costes de amortización de los equipos. 
 
CONCEPTO CANTIDAD COSTE / UNIDAD COSTE TOTAL 
Licencia Software Matlab 1 500 €/unidad 500 € 
Licencia Software 
VPItransmissionMaker 7.0 1 640 €/unidad 640 € 
PC de sobremesa 1 600 €/unidad 600 € 
Impresión y encuadernación 
de memoria 3 100 €/unidad 300 € 
TOTAL   2.040 € 
 
Pliego de condiciones 
El dato relativo al precio de la licencia de VPI corresponde a una licencia para un único 
ordenador (licencia de tipo node-locked) y con una duración de un año para uso académico. 
Este dato ha sido proporcionado por Beate Nikolov, coordinador de VPIsystems. 
 
El precio de la licencia de Matlab corresponde a una licencia para uso académico y ha sido 
obtenido de la página web: www.mathworks.es.  
 
 
9.2.3 Presupuesto total 
 
Una vez calculados los costes relativos al personal y al material, el presupuesto total de este 
proyecto fin de carrera asciende a dieciséis mil novecientos cuarenta euros: 
 
COSTES PRESUPUESTO 
Costes de material 2.040 € 
Costes de personal 14.900 € 
TOTAL 16.940 € 
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10.4  Guías 
 
• Guía de ayuda de la herramienta VPI™photonics 
• Guía de ayuda de la herramienta MATLAB©. 
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10.5  Catálogos / Información fabricante 
 
• Hojas de características de la fibra óptica Corning SMF-28, en www.corning.com 
• Diversa información sobre productos de los siguientes fabricantes de dispositivos 
ópticos: 
 
NOMBRE FABRICANTE PÁGINA WEB ACTUALIZADO 
Agilent http://www.agilent.com 2007 
Agiltron http://www.agiltron.com 2004 
Electro Standards Technology http://www.electrostandards.com 2007 
Exfo http://www.exfo.com 2007 
Hitachi Cable Company Ltd http://www.hitachi.com 2007 
IOTech http://www.iotech.com 2007 
JDS Uniphase http://www.jdsu.com 2007 
Keithley http://www.keithley.com 2007 
MOOG http://www.moog.com 2007 
NewPort Corporation http://www.newport.com/ 2007 
Pickering http://www.pickeringtest.com 2007 
Polatis http://www.polatis.com 2007 
Thorlabs http://www.thorlabs.com 2007 
VXI Technology http://www.vxitech.com 2007 
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11 Anexo 
A la memoria de este proyecto se adjuntan varios documentos anexos que pretenden explicar 
con más detalle ciertos temas relacionados con este trabajo pero que no corresponden a los 
objetivos principales del mismo. Se ha hecho referencia a ellos a lo largo de este documento 
y se describen a continuación: 
 
• Anexo 1: Conocimiento de la tecnología. Fibra óptica y redes ópticas. 
 
Este documento anexo pretende dar una visión sobre las redes de fibra óptica. En 
primer lugar se hace un estudio sobre la fibra óptica, medio básico de este tipo de 
redes, describiendo su estructura y sus características y parámetros más importantes. 
Posteriormente se hace un análisis de los emisores y receptores ópticos, detallando 
de sus principales representantes, el funcionamiento, tecnología empleada, 
parámetros, etc.  
 
A continuación se tratan las redes ópticas: se explica la principal tecnología de 
interés para este estudio, WDM (Wavelength Division Multiplexing) y se realiza una 
clasificación de este tipo de redes, centrado en redes de telecomunicación (redes de 
acceso y redes de transporte). Para finalizar se describen los principales dispositivos 
de los que constan las redes ópticas.  
 
 
• Anexo 2: Comparación cuantitativa de tecnologías de conmutadores ópticos 
 
En este anexo se realiza una comparación de las diferentes tecnologías de 
conmutadores ópticos. En primer lugar de conmutadores ópticos en general 
existentes en el mercado y posteriormente de los basados en resonadores en anillo a 
partir de la información de diversas líneas de investigación.  
Anexo 
Las conclusiones de ambas comparaciones se incluyen como parte de la memoria 
del proyecto, sin embargo se ha optado por incluir las tablas con los valores de 
los parámetros en este documento con el objetivo de que la información aparezca 
de manera más clara y sencilla. 
 
 
• Anexo 3: Herramientas de Simulación 
 
Este documento describe las herramientas empleadas en el proyecto para realizar las 
simulaciones. En primer lugar se trata el software matemático MATLAB©, con una 
descripción general, así como una lista de las simulaciones realizadas con él, cuyos 
resultados se muestran a lo largo de la memoria del proyecto. Posteriormente se trata 
la herramienta de diseño y simulación VPI™photonics, comentando las 
características del software y su configuración. Asimismo se describen los módulos 
de conmutación existentes en la herramienta y se muestran varios ejemplos de 
simulación típicos orientados a redes ópticas y sistemas de conmutación. Por último 
se listan las configuraciones y modelos diseñados para este proyecto. 
 
 
• Anexo 4: Simulación del enrutador con diferentes tasas binarias 
 
En este documento se exponen los resultados del diseño de enrutador basado en el 
sistema de referencia para diferentes tasas binarias mostrando el comportamiento del 
enrutador hasta 40 Gbps para el caso de fuentes de banda estrecha y para el patrón de 
enrutamiento más complejo (el correspondiente al caso de multicasting y extracción 
de varios canales por la misma salida drop). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 1 
Conocimiento de la tecnología. 
Fibra óptica y redes ópticas. 
 
1.1 Introducción    
 
Este documento anexo pretende dar una visión sobre las redes de fibra óptica. En primer lugar 
se hace un estudio sobre la fibra óptica, medio básico de este tipo de redes, describiendo su 
estructura y sus características y parámetros más importantes. Posteriormente se hace un análisis 
de los emisores y receptores ópticos, detallando de sus principales representantes, el 
funcionamiento, tecnología empleada, parámetros, etc.  
 
A continuación se tratan las redes ópticas: se explica la principal tecnología de interés para esta 
investigación, WDM (Wavelength Division Multiplexing) y se realiza una clasificación de este 
tipo de redes, centrado en redes de telecomunicación (redes de acceso y redes de transporte). 
Para finalizar se describen los principales dispositivos de los que constan las redes ópticas.  
 
1.2 Fibra óptica 
1.2.1 Evolución de la Fibra Óptica 
 
Como se ha comentado, una de los principales objetivos en el desarrollo de los medios de 
transmisión es incrementar la capacidad de los enlaces. La capacidad del enlace es proporcional 
al ancho de banda del canal, y a su vez, el ancho de banda es proporcional a la frecuencia de la 
señal portadora transmitida. Por tanto, el medio que sea capaz de trabajar con una señal 
portadora de frecuencia mayor (es decir, la luz, con frecuencias entre 100 y 1000 THz) permitirá 
transmitir una mayor capacidad de información. Hablamos de la fibra óptica, que permite un 
ancho de banda teórico de 50 THz , que de manera práctica puede reflejarse en unos 300000 
canales bidireccionales de voz (cable trasatlántico TAT-13) [MyS01].  
 
 
La transmisión de información por medio de luz se ha practicado desde tiempos inmemoriales, 
ya que por ser un medio visible y fácil de usar es muy práctico. Estas comunicaciones iniciales 
se realizaban a través de aire, lo que suponía ciertos inconvenientes en cuanto a atenuación y 
dispersión, que limitaban su campo de aplicación.  
 
 
En 1870, John Tyndall  demostró el fenómeno de la reflexión interna total mediante un flujo 
curvado de agua, apoyándose en las leyes de Snell,  lo que supuso el comienzo de la transmisión 
de luz en un medio guiado. 
 
 
Las primeras aplicaciones se desarrollaron en 1951 con el diseño del primer fibroscopio que 
permitía la transmisión de imágenes de órganos internos, empleando fibra totalmente de vidrio.  
 
 
En 1953 Narinder Kapany, desarrolló una fibra con cubierta, en solución a las grandes pérdidas 
que experimentaban las fibras sin él, basándose en las leyes de Snell. La fibra interna, o núcleo 
(core), se empleaba para transmitir la luz, y la cubierta (cladding), con un menor índice de 
refracción, permitía confinar la luz en el núcleo. Sin embargo, la atenuación seguía siendo un 
problema para aplicaciones de transmisión a larga distancia. 
 
 
 
Figura 1. Fibra óptica con cubierta 
 
 
El siguiente gran paso en la industria de la fibra óptica fue el desarrollo de la tecnología láser. El 
diodo láser (LD) y el diodo emisor de luz (LED) son capaces de concentrar gran cantidad de luz 
en un punto. En transmisión por aire libre, la capacidad del enlace depende de las condiciones 
atmosféricas, no obstante es de gran utilidad en la transmisión por fibra óptica.   
 
 
En 1966, Charles Kao y Charles Hockham expusieron el límite para transmisión por fibra 
óptica. Si se conseguía mantener la atenuación por debajo de 20 dB/Km (en esa época era de 
entorno a 1000 dB/Km), la tecnología sería viable. En 1970 se consiguió este objetivo, y a partir 
de ese momento los avances en tecnología láser,  detectores, conectores, etc., así como en fibra 
óptica impulsaron la industria de estas comunicaciones.  
 
 
El posterior desarrollo de la fibra óptica ha estado ligado a la longitud de onda de trabajo. Las 
primeras fibras trabajaban a una longitud de onda de 850 nm; es la llamada “primera ventana” 
de transmisión, en la que hay bajas pérdidas ópticas (entorno a 3 dB/Km). Aunque en esta banda 
se habían desarrollado detectores de bajo coste, la mayoría de las compañías saltaron a la 
“segunda ventana”, alrededor de 1310 nm, que ofrecía atenuaciones de hasta 0.5 dB/Km. 
Finalmente se tendió a la “tercera ventana”, trabajando a 1550 nm con atenuaciones alrededor 
de 0.2 dB/Km. Actualmente existen sistemas que operan a 850 nm, 1310 nm y 1550 nm, cada 
uno con sus ventajas: altas longitudes de onda suponen menores atenuaciones, pero mayores 
costes. Además, se ha avanzado en una “cuarta ventana”, en torno a 1625 nm, que a pesar de 
tener atenuaciones ligeramente mayores a la “tercera ventana”, simplifican la complejidad de 
los sistemas de larga distancia y comunicaciones en múltiples longitudes de onda. 
 
 
El material de fabricación ha sido también uno de los puntos importantes en el avance de la 
fibra óptica en los últimos años. Aunque comúnmente la fabricación de la fibra se ha realizado 
con sílice, el empleo del plástico se ha convertido en una alternativa más barata. La fibra óptica 
de plástico (POF), a pesar de tener mayores atenuaciones que la de sílice y un menor ancho de 
banda, presenta mejores características en flexibilidad, robustez y coste. Hitos en el empleo de 
este tipo de fibra son, por ejemplo, la primera vez que se ha incluido un sistema de POF en el 
automóvil (Mercedes Benz Serie S) [RPTec] o la introducción del primer sistema comercial de 
interconexión con backplane totalmente óptico usando POF (con el DACS 4:4:1 1), ambos en 
1998. 
 
Actualmente la fibra óptica, se está consolidando en grandes redes de interconexión, como la 
red mundial submarina y la red terrestre, que comunican grandes países y continentes 
(compitiendo con la transmisión vía satélite), o como base del núcleo de las redes de 
telecomunicaciones de cada país (backbone de las operadoras). Además, va sustituyendo al 
cableado de cobre en redes más pequeñas como LAN’s, o pequeñas redes en edificios para 
aplicaciones de domótica. La disminución en el coste de los equipos y las fibras ópticas 
impulsará este cambio.  
 
 
1.2.2 Tipos de Fibra Óptica 
 
Como ya se ha indicado anteriormente, la fibra está compuesta de: un núcleo (core), que es la 
parte que transporta la luz; la cubierta (cladding), que cubre el núcleo y permite el 
confinamiento de la luz con un índice de refracción menor que el del núcleo; y una cubierta de 
protección, o sobrecubierta (coating o buffer), generalmente de plástico, que protege la fibra y 
da fuerza a la estructura. De acuerdo a las características de las distintas partes, la fibra puede 
ser de distintos tipos. 
 
Atendiendo al material de fabricación se pueden  clasificar en fibras completamente de sílice, 
fibras de sílice con cubierta de plástico y de plástico: 
 
• Fibras de sílice: tienen el núcleo y la cubierta fabricada de sílice, pero con distinto 
índice de refracción para que se produzca la reflexión total en el núcleo. Suelen tener un 
diámetro de núcleo de entre 8 y 100 µm (microns) y una cubierta de 125 a 140 µm de 
diámetro exterior.  Son las que proporcionan mayor eficiencia en la transmisión de luz, 
y por tanto son las empleadas para transmisión a muy largas distancias.  
 
• Fibras de plástico (POF, plastic optical fiber): el material típico utilizado en las POF es 
PMMA (acrílico) o Polimetacrilato de Metilo como núcleo, junto con una cubierta de 
polímero fluorado. Las POF tienen un diámetro superior a las  de sílice, típicamente 
980/1000 µm, lo que proporciona un área de núcleo equivalente a un 96% de la sección 
                                                     
1 DACS: Digital Access Cross-Connect System 
cruzada. Debido a este gran diámetro, la transmisión es posible incluso si los extremos 
de la fibra están levemente dañados o si el eje de transmisión de la luz se encuentra 
ligeramente desplazado del centro, lo que le confiere una  mayor robustez y más fácil 
manejo e instalación. Sin embargo, también implica tener una mayor apertura numérica, 
y por tanto, un ancho de banda menor. Se caracteriza también por unas pérdidas de 
transmisión más elevadas (0.15-0.2 dB/m a 650 nm), lo que reduce su uso a 
transmisiones de corta distancia. A pesar de todo se están realizando avances respecto a 
estas limitaciones, y presenta otras ventajas como un menor coste (tanto de la fibra 
como de emisores, receptores, etc.) y gran flexibilidad, con pérdidas por curvatura muy 
bajas incluso para radios de curvatura de hasta 25 mm, lo que facilita su instalación en 
paredes y lugares estrechos. 
 
• Fibras con cubierta de plástico o PCS (plastic-clad silica): tienen el núcleo de sílice, 
y se encuentran entre las dos anteriores en cuanto a tamaño y prestaciones. Son más 
baratas que las totalmente de sílice pero presentan peor eficiencia en transmisión de luz, 
por lo que se usan en aplicaciones de menor distancia. 
 
• Fibra óptica de cristal fotónico: nuevo tipo de fibras de sílice o plástico caracterizadas 
por una microestructura de agujeros de aire que se extiende a lo largo de la misma. Su 
mecanismo de guiado, basado en el denominado “guiado intrabanda”, hace que 
presenten toda una serie de propiedades únicas que las diferencian de las fibras 
ordinarias. Entre estas propiedades, destaca la posibilidad de construirlas con núcleos de 
tamaño muy pequeño para acrecentar los efectos no lineales, así como con bandas de 
propagación monomodo muy extensas. Además, la dispersión cromática de estas fibras 
puede ajustarse mediante el diseño adecuado de su geometría, o sea de su 
microestructura, pudiendo obtenerse valores inalcanzables con la tecnología de fibra 
óptica convencional. 
 
 
Otras características a tener en cuenta para la clasificación de fibras son el perfil del índice de 
refracción y la cantidad de rayos que pueden propagarse a la vez en la fibra, uno (fibra 
monomodo) o varios (fibra multimodo). 
 
 
El perfil del índice de refracción se refiere a la relación entre los índices de la cubierta y el 
núcleo. Puede ser de salto de índice (step index) o de índice gradual (graded index). El primero 
tiene un índice de refracción uniforme en todo el núcleo y presenta un salto abrupto de índice en 
la unión con la cubierta. El de índice gradual no tiene un índice uniforme en el núcleo, es mayor 
en el centro y va decrementándose gradualmente hasta llegar al de la cubierta, sin ningún tipo de 
cambio brusco. 
 
 
En cuanto a los modos, las características principales de fibras multimodo y monomodo son: 
 
• Multimodo (MM, multimode): tienen un diámetro de núcleo mayor que las monomodo 
(50 – 62.5 µm, para fibras de sílice) pudiendo capturar múltiples rayos de la fuente de 
luz. Aquellos que no exceden el ángulo crítico penetran en la fibra, lo que dependerá de 
su apertura numérica. De estos, algunos realizan el camino directo paralelo a lo largo de 
la fibra, mientras que otros se transmiten mediante múltiples reflexiones a lo largo del 
núcleo. Por ello, algunas partes del pulso de luz llegan antes que otros al final de la 
fibra, lo que resulta en un ensanchamiento del pulso (dispersión).  Se requiere, por 
tanto,  más espaciado entre pulsos, lo que limita la velocidad de introducción de pulsos 
en la fibra, limitando el ancho de banda y la capacidad de la misma. Sin embargo, estas 
fibras presentan ventajas, como la facilidad de alineamiento en las conexiones y la 
capacidad de capturar más luz, pudiendo emplear fuentes de menor coste (LEDs). 
 
• Monomodo (SM, singlemode): su diámetro es mucho más pequeño que las multimodo 
(8 – 10 µm, para 1300-1500 nm) permitiendo un haz mucho más estrecho que se 
transmite por la fibra con una mínima dispersión del pulso. El diámetro de la cubierta, 
sin embargo, se mantiene con el tamaño estándar (125 µm) por cuestiones de 
conexiones y empalmes. Con tan solo un modo es más fácil mantener la integridad de 
cada pulso de luz, por tanto, pueden enviarse muy juntos en el tiempo incrementando la 
capacidad del canal. 
 
 
 
De acuerdo a estas dos características podemos clasificar las fibras en tres tipos: 
 
• Multimodo de salto de índice: En este tipo de fibras, como ya se ha comentado, el 
núcleo tiene un índice de refracción uniforme y debido a la transmisión de varios rayos 
que recorren diferentes distancias se produce dispersión en la fibra.  
 
 
 
Figura 2. Fibra multimodo de salto de índice 
 
 
 
• Multimodo de índice gradual: Para el caso de índice gradual, se pretende compensar el 
efecto de la dispersión de modo que el índice elevado en el centro del núcleo reduzca la 
velocidad de algunos rayos, permitiendo que todos los rayos lleguen aproximadamente 
a la vez. En esta estructura, el confinamiento de los rayos se realiza por refracción, de 
tal forma que los rayos siguen trayectorias parabólicas.  
 
 
 
 
Figura 3. Fibra multimodo de índice gradual 
 
 
 
 
Como un caso intermedio se tienen las fibras de salto de índice múltiple, que pueden 
fabricarse en grandes volúmenes de forma más fácil que las de índice gradual. 
Adicionalmente, el ancho de banda de éstas puede aumentarse en el futuro simplemente 
añadiendo un mayor número de saltos de índice. Por lo tanto, mantienen las ventajas de 
las fibras de índice gradual pero a un coste más asequible. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Fibra multimodo de salto de índice múltiple 
 
 
 
 
• Monomodo: Estas fibras de diámetro menor, permiten transmitir evitando la dispersión 
multimodal. Esto le confiere mayor capacidad, y por tanto mayor ancho de banda. Se 
destaca también el que posean menor atenuación que las fibras multimodo, aunque 
como desventaja resulta más complicado el acoplamiento de la luz y las tolerancias de 
los conectores y empalmes son más estrictas. A diferencia de las multimodo, las fibras 
monomodo permiten alcanzar grandes distancias y transmitir elevadas tasas de bit, ya 
que vienen limitadas principalmente por la dispersión cromática y los efectos no 
lineales. 
 
 
 
 
 
Figura 5. Fibra monomodo 
 
 
 
 
Al igual que las fibras multimodo, las primeras fibras monomodo eran de salto de 
índice, si bien en la actualidad existen diseños bastante más complejos del perfil de 
índice de refracción que permiten configurar múltiples propiedades de la fibra. Dentro 
de las fibras monomodo se pueden distinguir algunas variantes como las SSMF 
(Standard Single-Mode Fiber), DSF (Dispersion-Shifted Fiber), NZDSF (Non-Zero 
Dispersion-Shifted Fiber), DCF (Dispersion Compensating Fiber) o PMF 
(Polarization-Maintaining Fiber). 
 
 
 
 
1.2.3 Pérdidas 
 
Toda línea de transmisión introduce pérdidas de potencia a la señal, es a lo que llamamos 
“atenuación”. Por tanto, en la fibra óptica se puede apreciar un debilitamiento de la potencia de 
luz durante la propagación a lo largo de ella.  
 
Las principales fuentes de pérdidas son las curvaturas en la fibra, la dispersión y la absorción. 
1.2.3.1 Pérdidas por curvatura 
1.2.3.2 Pérdidas por curvatura (macrobending losses) 
 
Una de las ventajas importantes de las fibras ópticas es su flexibilidad, sin embargo existe un 
límite. La situación extrema ocurre cuando al doblar la fibra se curva el eje entero, de manera 
que el rayo forme un ángulo mayor al ángulo crítico en el borde del núcleo de la fibra. Como 
resultado no se logra el fenómeno de reflexión total en la curvatura y parte de la luz se escapa 
del núcleo, con lo que la señal llega con menor potencia al destino. Ésta es una de las fuentes de 
pérdidas más importantes en la propagación de la luz por la fibra.  
 
Los fabricantes intentan solucionar este problema reduciendo la sensibilidad de la fibra a las 
curvaturas mediante perfiles de índice de refracción específicos. Sin embargo, se produce a 
costa de la degradación de otros parámetros. Por eso los fabricantes, en las hojas de 
características de las fibras, indican las pérdidas para ciertos radios de curvatura, o incluso 
añaden el mínimo radio admitido.  
 
La única solución para este tipo de pérdidas es tener cuidado a la hora de doblar la fibra, ya que 
puede afectar, no sólo a las propiedades ópticas de la fibra, sino también a sus características 
mecánicas. 
 
 
 
Figura 6. Pérdidas por curvatura (macrobending losses) [MyS01] 
 
 
 
1.2.3.3 Pérdidas por microcurvatura 
 
Otro tipo de pérdidas son las pérdidas por microcurvatura causadas también  por no conseguir la 
condición de reflexión total en el interior del núcleo, en este caso, provocado por 
microdeformaciones en el eje de la fibra. 
 
Las imperfecciones en la geometría del interfaz núcleo-cubierta pueden resultar en 
convexidades o mellas microscópicas en esa área. Cuando el rayo de luz llega a estas 
irregularidades cambia su dirección, pudiendo cambiar el ángulo de propagación hasta tal punto 
que supere el ángulo crítico, por tanto aparecerá refracción en el límite del núcleo de la fibra y 
como consecuencia una pérdida de la potencia de luz del rayo. 
 
 Ante este problema, la única solución la pueden dar los fabricantes, mejorando la calidad de sus 
fibras ópticas, algo que está conseguido, por lo que no son pérdidas que supongan grandes 
problemas. 
  
Figura 7. Pérdidas por microcurvatura (microbending losses) [MyS01]) 
 
 
 
1.2.3.4 Dispersión (Scattering) 
 
Si en el material del núcleo existiera una imperfección, algún rayo que se propagara por la fibra  
podría cambiar su dirección de propagación al encontrarse con él. La luz sería dispersada. Este 
efecto puede afectar a la reflexión total interna al núcleo, provocando pérdida de señal.  
 
Con las técnicas de fabricación actuales, es muy difícil que existan partículas extrañas en la 
fibra, sin embargo, puede haber ligeras variaciones en el índice de refracción, que supongan un 
obstáculo para el rayo de luz. 
 
Como en el caso de microcurvatura, la solución está en manos de los fabricantes, asegurando 
una alta calidad de fabricación. Este fenómeno no supone importantes pérdidas, y al igual que 
las pérdidas por microcurvatura, son incluidas directamente en el valor de atenuación total de la 
fibra que aparece en las hojas de características de los fabricantes. 
 
 
Figura 8. Pérdidas por dispersión (scattering losses) [MyS01] 
 
 
 
 
1.2.3.5 Absorción 
 
Si un fotón tiene una frecuencia tal, que su energía es igual a la energía de la banda prohibida2 
del material, el fotón será absorbido por éste. La luz es un haz de fotones, y ante esta situación, 
la absorción de la energía se verá reflejada en una atenuación de la potencia de luz transmitida.  
                                                     
2 La banda prohibida es la diferencia de energía entre la parte superior de la banda de valencia y la parte 
inferior de la banda de conducción 
 
 
Actualmente, en la fabricación de la fibra, se procura que el núcleo sea lo más transparente 
posible a la luz, sin embargo, siguen existiendo impurezas (moléculas del ión OH-), 
incorporadas al sílice durante el proceso de fabricación,  que son muy difíciles de eliminar. 
Estas moléculas tienen picos de absorción en 945, 1240 y 1380 nm. 
 
 
Aunque estas impurezas no se pueden eliminar, se intentan evitar trabajando en otras regiones 
del espectro, en ventanas transparentes, donde la absorción es baja. Estas zonas están entorno a 
850 nm con atenuación de 4 dB/Km (primera ventana), 1300 nm con 0.5 dB/Km (segunda 
ventana) y alrededor de 1550 nm con atenuación de 0.3 dB/Km aproximadamente (tercera 
ventana). 
 
 
 
Figura 9. Atenuación espectral típica en fibras de sílice [MyS01] 
 
 
Se puede ver en la figura como la mayor influencia en la atenuación corresponde a las pérdidas 
por dispersión, destacando para las tres longitudes de onda descritas, la absorción por 
impurezas. 
 
 
 
1.2.4 Dispersión. Producto ancho de banda x longitud 
 
 
El concepto dispersión se refiere al cambio de la velocidad de la luz dentro de un medio. Esto 
resulta en un ensanchamiento del pulso transmitido, debido, en las fibras multimodo, a dos tipos 
de dispersión: intermodal (entre distintos modos en la misma fibra) e intramodal (por los efectos 
ocurridos por la acción de ciertos componentes en un modo). De tal forma que el 
ensanchamiento total del pulso (∆t) viene dado por: 
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La suma de los cuadrados aparece bajo la suposición de que ambas componentes de la 
dispersión total son linealmente independientes. 
 
Para el caso de las fibras monomodo, en las que sólo se propaga un rayo, el ensanchamiento 
será producido únicamente por la dispersión intramodal. 
 
 
 
 
1.2.4.1 Dispersión intermodal 
 
Este tipo de distorsión, como ya se comentó en el apartado de fibras multimodo, es causado por 
los distintos tiempos que necesitan cada uno de los diferentes modos que se propagan por la 
fibra, y que están contenidos en un mismo pulso de luz, en recorrer una cierta distancia por el 
núcleo de la misma. Como resultado de este efecto, se obtiene en recepción un pulso más 
ensanchado. El ensanchamiento obtenido en la anchura del pulso por unidad de longitud es: 
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donde: 
Δt   → diferencia de tiempos entre el rayo directo y el que sigue trayectoria en zig-zag 
L    → distancia de la fibra recorrida 
NA → apertura numérica 
n1   → índice de refracción del núcleo de la fibra 
c     → velocidad de la luz 
Δ    → parámetro cuyo valor es:  
 
 
 
El resultado de este ensanchamiento, aparte de la modificación de la forma del pulso resultante, 
es la limitación de la velocidad con la que puede transmitirse un tren de pulsos.  
 
 
Figura 10. Influencia de la dispersión intermodal sobre la propagación de una señal 
a) Señal inicial; b) Señal donde la dispersión no da lugar a interferencia entre símbolos; c) Señal 
cuando aparece interferencia entre símbolos [Mar04] 
 
 
Como consecuencia de todo esto, la máxima velocidad de bits que puede transmitirse por la 
fibra es, aproximadamente,  
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1.2.4.2 Dispersión intramodal 
 
Un modo individual, posee luz consistente en diferentes longitudes de onda, cada una a 
velocidad distinta, lo que lleva a un ensanchamiento del pulso. Esto es lo que denominamos 
dispersión cromática, que es la que se considera como dispersión intramodal (que ocurre en un 
único modo). 
 
La dispersión cromática está compuesta por dos mecanismos: dispersión por el material y 
dispersión en la guía onda. Esta última es despreciable en las fibras multimodo. 
 
 
 
Dispersión por el material 
 
Todo material, por su constitución y composición, presenta unas propiedades dependientes de la 
longitud de onda de la radiación que pase por él. Por ello, hay ciertas frecuencias en las que el 
material es absorbente, y de igual manera, el índice de refracción toma valores distintos, 
dependiendo de la frecuencia de la onda electromagnética que lo atraviese.  El que un rayo de 
luz posea diferentes longitudes de onda, lleva por tanto, a un ensanchamiento del pulso causado 
por cada modo. 
 
El parámetro de dispersión del material (Dmat) es el que determina la influencia de este 
fenómeno en el ensanchamiento del pulso, según la longitud del enlace y la anchura espectral. 
  
 
 
Dispersión por la guía onda 
 
Esta dispersión es originada por la estructura misma de la fibra. Parte del pulso es distribuido 
por la cubierta, no sólo por la fibra, y puesto que tiene un índice de refracción diferente al del 
núcleo, se verá reflejado en un ensanchamiento del pulso.  
 
De igual manera que en la dispersión por el material, el ensanchamiento por la dispersión en la 
guía onda viene dado por el parámetro de dispersión (Dwg). 
 
Este tipo de dispersión es despreciable en fibras multimodo, puesto que la dispersión intermodal 
y la del material son mucho mayores. En el caso de monomodo, aun siendo de menor valor que 
la dispersión del material, ha de ser considerada, de modo que: 
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1.2.4.3 Dispersión por polarización modal 
 
Las ondas electromagnéticas que se propagan por la fibra tienen polarización, generalmente 
elíptica. Incluso un modo individual, por consiguiente, puede considerarse como dos ondas con 
polarización lineal que se propagan en planos ortogonales. Como la fibra no es perfecta, estas 
componentes pueden encontrar diferentes propiedades en los diferentes planos, modificando la 
velocidad de los modos y produciendo un ensanchamiento del pulso recibido en destino.  
 
El ensanchamiento causado por un cambio en las propiedades de polarización de la fibra se 
llama dispersión por polarización modal (PMD, polarization-mode dispersion), y la anchura del 
pulso puede ser calculada mediante: 
 
LDnst PMDPMD =Δ )(  
 
Donde DPMD es el coeficiente de dispersión por polarización modal medido en ps/ km . 
 
La dispersión por polarización modal es relativamente pequeña comparada con la dispersión 
cromática. Sin embargo, cuando se trabaja a una longitud de onda de dispersión nula, la 
dispersión cromática tiene un valor tan bajo, que la PMD es un factor importante en la 
dispersión total. 
 
 
 
 
1.2.4.4 Producto “ancho de banda x longitud” 
 
El ancho de banda de la fibra óptica viene especificado por el producto “ancho de banda x 
longitud”. Puesto que el efecto de la dispersión crece a medida que aumentamos la longitud de 
la fibra, este parámetro indica el compromiso que hay que alcanzar entre el ancho de banda que 
admite la fibra y la longitud del enlace.  
 
 
Este parámetro es determinante a la hora del diseño de los enlaces de fibra óptica, ya que 
determinarán el número y distancia entre regeneradores para mantener el ancho de banda 
deseado a lo largo de todo el enlace. 
 
 
La limitación del ancho de banda, como ya se ha visto, es especialmente importante en las fibras 
multimodo, en la que el efecto de la dispersión es mayor por la contribución modal (intermodal) 
e intramodal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.5 Emisores y detectores para fibra óptica 
 
1.2.5.1 Emisores 
 
Los emisores de luz son elementos clave en cualquier sistema de fibra óptica. Son componentes 
que convierten una señal eléctrica en su correspondiente señal óptica para poder ser introducida 
en la fibra. Son uno de los elementos más costosos y sus características a menudo determinan 
las limitaciones del enlace óptico.  
 
Existen dos tipos de emisores: diodos láser (LD’s, Laser Diodes) y diodos de emisión de luz 
(LED’s, Light-Emitting Diodes). Ambos son semiconductores que convierten la corriente 
eléctrica en luz de manera eficiente y se caracterizan por ser de pequeño tamaño, presentar alta 
radiación emitiendo en pequeñas áreas, tener larga vida y poder ser modulados a altas 
velocidades. 
 
 
 
Principio de funcionamiento  
 
Ambos se basan en el mismo principio, el de la unión PN de semiconductor. Cuando un 
semiconductor tipo P y uno tipo N se juntan, el exceso de electrones de la región N se mueve 
hacia la P, para rellenar los huecos de ese material, hasta llegar a un estado de equilibrio en el 
que ya no existe movimiento. Aplicando una diferencia de potencial entre ambas regiones se 
activa de nuevo el movimiento. En semiconductores como los ópticos, los electrones pierden 
una cantidad de energía (de acuerdo a las propiedades del material) que se libera en forma en 
forma de luz. 
 
  
 
Características de funcionamiento 
 
Las características más importantes que definen a los dispositivos transmisores son: 
 
• Longitud de onda de pico: es la longitud de onda a la que la fuente emite mayor 
potencia. Debe coincidir con la longitud de onda de menor atenuación en fibras ópticas. 
 
• Anchura espectral: La luz es emitida en un rango de longitudes de onda alrededor de la 
de pico, no se emite toda la potencia en una sola. Una anchura espectral muy grande 
puede provocar problemas de dispersión y representa dificultades en los sistemas 
WDM. La anchura espectral de los LED’s es mucho mayor que en los láseres, como 
puede verse en la Figura 11 [Gof99]. 
 
 
 
  
Figura 11. Espectro óptico de algunos emisores (LED’s y láser) [Gof99] 
 
 
• Patrón de emisión: el patrón de la luz emitida afecta a la cantidad de luz que puede ser 
acoplada en la fibra. El tamaño de la región de emisión debería ser similar al diámetro 
del núcleo de la fibra. 
 
•  Potencia: Potencia óptica de salida del emisor. Debe ser suficientemente alta como 
para que pueda ser captada en recepción tras las diversas pérdidas que sufre en el 
enlace. En general, la potencia de los láseres es mayor que la de los LED’s. 
 
• Velocidad: El emisor ha de poder encenderse y apagarse lo suficientemente rápido 
como para adaptarse al ancho de banda requerido por el sistema. Se da en función del 
tiempo de subida y de bajada. Los láseres son más rápidos que los LED’s. 
 
 
LED’s  
 
Los LED’s están hechos de varias capas de semiconductores tipo p y tipo n. Una unión pn 
genera los fotones, y varias uniones pp y nn dirigen los fotones para crear una emisión 
focalizada con barreras de energía y cambios en el índice de refracción. La emisión de luz  se 
produce de manera espontánea: los electrones excitados de la banda de conducción caen, sin 
haber sido inducidos de manera externa, a la banda de valencia, lo que resulta en una radiación 
espontánea.  
 
Los tipos principales de LED’s son el LED de superficie y LED de perfil. Los primeros son más 
baratos y estables, mientras que los segundos destacan por ser más rápidos.  
 
Los LED’s pueden trabajar en amplios rangos de temperatura. En general, a menor longitud de 
onda son más estables. Los LED’s son ampliamente utilizados en sistemas de fibra óptica de 
poca envergadura y debido a su bajo coste también son empleados en otras aplicaciones. Otras 
características importantes son su ancho de banda de modulación (rango de frecuencias de 
modulación con las que la potencia eléctrica detectada disminuye 3dB), que está limitado a 
MHz debido al tiempo de vida de recombinación de las cargas portadoras; y su producto 
potencia - ancho de banda,  que es constante. No se puede incrementar el ancho de banda de 
modulación sin reducir la potencia de salida, y viceversa.  
 
Además de la limitación del ancho de banda, hay que destacar que el problema de la dispersión 
afecta especialmente en las comunicaciones en las que el emisor es un dispositivo LED, lo que 
reduce su aplicación a sistemas con tasas de centenares de Mbps. 
 
 
 
LD’s (Laser Diodes) 
 
El láser (Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation) es un dispositivo 
generador de luz mediante luz estimulada. En este caso se aplica un fotón de manera externa, 
que al atravesar el medio donde se encuentre un electrón excitado hace que éste caiga a la banda 
de valencia (desexcitación inducida). La energía radiada por el electrón se transfiere al campo lo 
que induce un nuevo fotón (de misma longitud de onda, misma dirección y misma fase que el 
anterior). Este proceso se produce de manera sucesiva. Para aumentar la potencia de radiación 
los extremos de los láseres tienen “espejos” que hacen que parte de los fotones se reflejen, 
multiplicando el número de fotones estimulados. Todo este mecanismo hace que la emisión en 
los láseres tenga una anchura espectral pequeña, alta potencia, alta directividad y coherencia. 
 
La estructura básica del láser es similar a la del LED pero existen dos diferencias esenciales: la 
región activa es mucho más estrecha que en los LEDs (del orden de 0.1 μm), y las superficies 
finales están hendidas para funcionar como espejos, formando una cavidad resonante que 
permite la realimentación positiva de fotones. Dicha cavidad puede albergar varias longitudes 
de onda, que es a lo que se denomina modos longitudinales.  Cuantos más modos longitudinales 
genere un láser, más amplio será su ancho espectral. 
 
Los tipos más importantes de láseres son el Fabry-Perot (FP), de bajo coste;  el Distributed-
feedback (DFB), empleado en aplicaciones de alta velocidad gracias a su mayor capacidad de 
conmutación, menor ruido, así como por ser prácticamente monocromático; y el Vertical-cavity 
surface-emitting laser (VCSEL), que proporcionan un patrón de radiación de salida circular. 
 
Existen otras características de los láseres que hay que considerar. Los láseres son susceptibles a 
las reflexiones hacia atrás. Esto incrementa el nivel de ruido y los hace más inestables, por ello 
debe ser controlado. Generalmente se emplean aislantes ópticos para prevenir que las 
reflexiones vuelvan a introducirse en la cavidad del láser. Los láseres pueden soportar amplios 
rangos de temperatura (-40 ºC – 85 ºC). La temperatura afecta a la longitud de onda de pico así 
como a la corriente umbral y la eficiencia del láser. Este factor es especialmente importante en 
aplicaciones como DWDM, donde se manejan longitudes de onda muy cercanas, y la 
estabilidad es esencial. 
 
 
1.2.5.2 Detectores 
 
Son dispositivos opto-eléctricos, que convierten las señales ópticas en impulsos eléctricos. El 
detector más común es el diodo de semiconductor. Su principio de funcionamiento es el opuesto 
al del LED, basándose igualmente en el concepto de unión pn. Los fotones absorbidos excitan 
electrones que generan pares electrón-hueco. Por cada par, un electrón fluye como corriente en 
el circuito externo de recepción.  
 
 
Veremos dos tipos principales de fotodetectores, PIN y APD, basados ambos en uniones PN. 
 
Fotodiodo PIN 
 
La estructura básica de un fotodetector p-i-n consiste en una capa intrínseca gruesa y 
ligeramente dopada situada entre una región p y una región n (positivo – intrínseco – negativo). 
Existen dos clases: frontalmente iluminados y dorsalmente iluminados.  
 
Así como en las uniones p-n convencionales el área de deplexión era pequeña, en los fotodiodos 
PIN esta área es la capa intrínseca, que al ser mayor, permite que la mayoría de los fotones 
incidentes penetren y generen pares electrón-hueco. Esto resulta en una gran eficiencia cuántica.  
 
Otras ventajas del fotodetector PIN son también su baja corriente de oscuridad, o el reducido 
voltaje de polarización inversa (alrededor de 5V) necesario debido a que la anchura de la región 
de deplexión viene determinada por la anchura de la capa intrínseca, no por la tensión inversa.   
 
Un inconveniente que hay que tener en cuenta es que incrementar la anchura de la capa 
intrínseca, aunque lleva a una mayor eficiencia de potencia, implica una menor eficiencia del 
ancho de banda, debido a un incremento en el tiempo de tránsito (tiempo que tardan las cargas 
creadas por un fotón en ser acumuladas). Por tanto, hay que llegar a un compromiso entre estas 
dos características.  
 
En resumen, el fotodiodo PIN es el fotodetector más comúnmente empleado por su fácil 
fabricación, alta fiabilidad, bajo ruido, baja tensión y relativamente alto ancho de banda.  
 
Fotodiodo de avalancha. APD 
 
Un requisito que podría ser mejorable en un fotodiodo sería su sensibilidad (mínima potencia de 
luz que el fotodiodo puede detectar). Este parámetro determina la longitud máxima del enlace 
limitada por la potencia. Gracias a los fotodiodos de avalancha es posible conseguir mayores 
valores de fotocorriente generada sin necesidad de emplear amplificación externa (y por tanto, 
evitando el ruido que esto supondría), obteniendo mayor sensibilidad. 
 
El principio de funcionamiento del APD es similar al del fotodiodo PIN, generando electrones y 
huecos al incidir fotones. Sin embargo, en los dispositivos de avalancha, cuando se le aplica una 
tensión inversa relativamente grande, los electrones y los huecos primarios chocan contra 
átomos neutros generando más electrones y más huecos. Estas nuevas cargas ganan suficiente 
energía como para ionizar otros portadores, creando un efecto de avalancha de creación de 
portadores. Este efecto de creación de muchos portadores secundarios se denomina ionización 
por impacto/colisión.  
 
 
Se observa, por tanto, una amplificación interna de la fotocorriente. Esto es equivalente a decir 
que la eficiencia cuántica es superior a 1 (típicamente de 10 a 100). Es la principal ventaja del 
APD frente al PIN, su eficiencia cuántica es M veces superior (M es el factor de 
multiplicación/ganancia). 
  
 
El factor de multiplicación depende de la tensión de aceleración, el grosor de la región de 
ganancia y la relación de electrones y huecos que participan en el proceso de ionización. Esto 
quiere decir que se puede controlar la ganancia del APD variando la tensión inversa 
(aproximadamente en un rango de 10 a 500).  
 
 
A pesar de esta ventaja, los inconvenientes que supone la ganancia en los APD son importantes: 
los APD’s requieren alimentación con altos voltajes (que puede ir de 30V a 70V para InGaAs 
APD’s a 300V para los de Si). También hay que tener en cuenta que los APD’s son muy 
sensibles a la temperatura. Estas características añaden complejidad a los circuitos, lo que hace 
que estos detectores sean menos fiables que los PIN. En general, los APD’s son sólo útiles para 
sistemas digitales, ya que son dispositivos poco lineales. Puesto que a baja velocidad alcanzan 
el mismo rendimiento que los PIN, estos últimos se prefieren en sistemas de este tipo; sin 
embargo, para tasas de dato de mutigigabit, los APD’s son mejores. 
 
 
 
1.3 Redes ópticas 
 
A continuación se van a tratar someramente las redes ópticas por ser el entorno de aplicación de 
los sistemas que se desarrollan en este proyecto. En primer lugar se va a describir la 
multiplexación por división en longitud de onda ya que actualmente es la tecnología más 
empleada en este tipo de redes por su alta capacidad. Posteriormente se clasificarán los 
principales tipos de redes de acuerdo a su funcionalidad, para finalmente describir los 
dispositivos que se emplean en estas redes. 
 
 
1.3.1 WDM 
 
Una de las características de la luz es su posibilidad de que diferentes “colores” (longitudes de 
onda)  puedan viajar a lo largo de una misma trayectoria sin que aparezca interferencia entre 
ellos, sin embargo, es necesario disponer de mecanismos para poder separar o distinguir esas 
diferentes longitudes de onda. Es en esto en lo que se basa el concepto de WDM (Wavelength 
Division Multiplexing) o multiplexado en longitudes de onda.  
 
 
El esquema más sencillo de un sistema WDM sería el que aparece en la Figura 12. Diferentes 
canales de información de distintas fuentes, con diferentes longitudes de onda, llegan a través de 
las correspondientes fibras ópticas a un multiplexor.  
 
 
Figura 12. Esquema general de un sistema WDM, de enlace punto a punto (AO: amplificadores 
ópticos) [Mar04] 
 
 
Combinadas por el multiplexor se desplazan de manera simultánea a través de una sola fibra 
hasta llegar al demultiplexor en el otro extremo del enlace. En el demultiplexor, las distintas 
frecuencias se separan de igual manera a como se combinaron en la multiplexación, 
encaminándose cada una al destino correspondiente. 
 
Sin embargo la creación de un sistema como éste no ha sido tan sencilla ya que es necesario el 
empleo de ciertos componentes que sólo existieron a partir de la década de los 1990s, razón por 
la que esta tecnología no se ha desarrollado con anterioridad. Son imprescindibles: 
 
• Láseres que puedan emitir a tantas longitudes de onda como canales se deseen y que 
además se emitan con un espectro óptico lo más estrecho posible (para poder 
superponer más canales en la misma fibra, mayor densidad de canales). 
 
• Si el enlace es de larga distancia serán necesarios amplificadores ópticos, que limitan el 
ancho de banda de operación. Esto obliga a disponer de amplificadores ópticos de ancho 
margen de frecuencias o bien varios que cubran todo el margen de longitudes de onda 
deseado (lo que requiere separar longitudes de onda, amplificar y volver combinar). 
 
• Multiplexores y demultiplexores. Son similares aunque estos últimos algo más 
complejos, y tanto más, cuanto más cercanas estén las longitudes de onda de los 
canales. 
 
• Otro elemento importante es un dispositivo que pueda agregar o extraer tráfico entre un 
enlace entre dos puntos. Estos dispositivos de inserción/extracción o add/drop, permiten 
incluir o extraer una determinada longitud de onda.  
 
 
Además hay que destacar otra complejidad derivada del número de canales que se transmiten 
por la fibra. En un enlace clásico, por el que circula una sola señal, se suele considerar que el 
medio material de la fibra se comporta de manera lineal respecto a la potencia que pasa por él 
(sus características son las mismas). Sin embargo, en transmisión de varios canales, aparecen 
ciertos fenómenos que pueden dar lugar a interferencias entre unos y otros canales, aunque 
tengan diferentes longitudes de onda. Este hecho es importante, ya que su influencia puede 
limitar el número o la potencia de las señales que se desea transmitir.  
 
De manera general, podemos decir que, empleando para transmisión una fibra óptica 
convencional, las regiones propicias para los canales serían en segunda y tercera ventana. No 
obstante, lo normal en estos sistemas, es el uso de amplificadores ópticos de fibra dopada con 
Erbio (EDFA, que veremos más adelante), lo que restringe la transmisión a la tercera ventana.  
 
La ITU (Unión Internacional de Telecomunicaciones) ha estandarizado una rejilla de 
frecuencias a emplear, configurando un peine en torno a la frecuencia 193,1 THz, que 
corresponde con 1552,524nm, que es aproximadamente el centro de la tercera ventana, con una 
separación entre canales de 100 GHz  ó 50 GHz. Esto no implica que siempre se puedan utilizar 
esas frecuencias o que sólo esas puedan ser empleadas, ni esa la separación; de hecho, se usan 
otras como la banda C (entre 1530 nm y 1565 nm), o la banda L (entre 1565 nm y 1625 nm). De 
acuerdo a las características de la señal que se desea transmitir y del sistema a desarrollar, se 
eligen unas u otras frecuencias. Asimismo, la separación entre los canales influye notablemente 
en el precio de los multiplexores/ demultiplexores, entre otros, por lo que dependiendo de cada 
caso, la elección de la separación de los canales será distinta. 
 
La complejidad de las matrices de conmutación en las redes ópticas es otro aspecto a tener en 
cuentaha llevado también a a  Esto da lugar a dos tipos diferenciados de WDM: DWDM y 
CWDM. Aparte de estas dos clases, se está desarrollando. 
 1.3.1.1 Tipos de WDM 
 
La separación entre las longitudes de onda con las que se trabaja en WDM lleva a distinguir dos 
tipos principales de WDM: 
 
• DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), es el multiplexado empleado 
cuando se desean sistemas de muy altas prestaciones. Se refiere al espaciado de ITU-T 
G.692 que puede ser 100 GHz o 50 GHz, o incluso a menores separaciones. Esto 
implica unos sistemas con dispositivos de propiedades muy precisas y, por 
consiguiente, de alto coste. 
 
• CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) es un tipo de WDM en el que las 
frecuencias se encuentran distanciadas mucho más. Las ventajas que esto supone es, en 
primer lugar el coste de los dispositivos que se emplean, que es considerablemente 
menor: los láseres requieren mínima estabilización térmica y los elementos de 
separación de frecuencias son menos sofisticados. Además, debido a la mayor 
separación entre canales, cada uno puede llevar señales a mayor velocidad de 
transmisión de datos. Por otra parte, puesto que se suelen usar en distancias cortas, no es 
necesario el empleo de amplificadores ópticos, puede abarcar la segunda e incluso la 
primera ventana. La separación entre canales puede llegar a ser de 20 nm [Mar04].  
 
 
A medida que la tecnología de transmisión por WDM madura, la capacidad para gestionar el 
tráfico en estas redes se hace más crítico, y el tamaño de las matrices de conmutación ópticas se 
hace insuficiente. Por ello ha surgido otra modalidad denominada Intrabanda en longitud de 
onda (WBS, Wavelength Band Switching) para reducir la complejidad de este problema. La 
idea básica es agrupar varias longitudes de onda en una banda, y conmutarlas ópticamente como 
un todo siempre que sea posible (por ejemplo, usando un solo puerto). De este modo se 
consigue reducir el tamaño de las matrices de conmutación ya que se puede reducir el número 
de puertos, además de presentar otras ventajas como simplificar el diseño de multiplexores y 
demultiplexores [HSK99].  
 
 
1.3.2 Clasificación de redes ópticas 
 
 
Una primera clasificación simple podría venir determinada por el tipo de información que se 
transmite en cada una de las redes. Se pueden considerar tres formas principales de información: 
voz, vídeo y datos. La voz se transmite por redes de telecomunicación propiamente dichas 
(comunicación telefónica), el vídeo tanto por difusión por ondas (por aire) como mediante redes 
de televisión por cable (CATV, community antenna television), mientras que la comunicación 
de datos se realiza mediante redes de ordenadores, llamadas redes de datos. Sin embargo, 
actualmente la integración de tecnologías y servicios hacen que la transmisión de esta diversa 
información se lleve a cabo por diferentes tipos de redes, transportándose la voz como flujos de 
bits por las redes de datos o los datos por redes telefónicas, por ejemplo. 
 
 
Por ello nos centraremos en las redes de telecomunicación propiamente dichas, ya que es en 
ellas donde los dispositivos de conmutación óptica tienen su mayor aplicación. 
 
 
La estructura básica de una red de telecomunicaciones se distribuye de manera que optimiza el 
rendimiento de la red. Todas las líneas desde hogares y oficinas están conectadas a oficinas 
centrales (CO, central office), bien directamente o a través de terminales remotos (RT, remote 
terminal). Todas las CO están a su vez unidas entre sí formando una red regional, que concentra 
a los diversos usuarios permitiendo una demanda continua de tráfico. Éstas a su vez se conectan 
con redes de mayor envergadura que permiten la conexión a servicios de larga distancia. 
  
Los equipos en los terminales locales (hogares, oficinas, etc.) se denominan equipos locales de 
cliente (customer premises), que junto con los conmutadores locales forman las redes de acceso. 
Las conexiones regionales y de larga distancia, con los correspondientes conmutadores, forman 
las redes de transporte, que se subdividen en redes metropolitanas  y redes de larga distancia o 
núcleo (long-haul /core).  
 
 
 
1.3.2.1 Red de transporte 
 
Se las denomina redes de transporte porque su propósito es el movimiento de información 
digital de manera eficiente. Pueden ser de largo alcance o metropolitanas. 
 
Red de largo alcance 
 
Las redes de larga distancia en las jerarquías de voz y datos se refieren a las redes troncales o 
núcleo de la red de telecomunicaciones que permite la comunicación entre usuarios a muy 
largas distancias, y trabajando a altas velocidades. Esto requiere de un gran ancho de banda y de 
todos los avances en la tecnología de comunicación mediante fibra óptica.  
 
Pueden ser de muy larga distancia, cobertura mundial (redes terrestres y submarinas), o de 
menor alcance, que se emplean a nivel internacional, nacional, regional. 
 
En todas ellas la transmisión se realiza en formato digital, debido principalmente a su gran 
robustez y aprovechando el gran ancho de banda de estas redes. Puesto que se debe manejar la 
información de millones de usuarios es necesario algún mecanismo de multiplexación que 
permita trabajar a estas velocidades,  por lo que se emplea fibra óptica como medio de 
transmisión, tendiendo hacia fibra monomodo, y WDM. 
 
Redes metropolitanas 
 
Las redes de área metropolitana ocupan un lugar estratégico en la jerarquía total de la red 
uniendo a los usuarios finales que se concentran en las redes de acceso, con las redes de larga 
distancia. Poseen un alcance municipal, dando cobertura a ciudades o amplias zonas. Aunque 
tradicionalmente las arquitecturas SONET/SDH (Synchronous Optical Networking / 
Synchronous Digital Hierarchy) han dominado el entorno metropolitano, la diversidad de 
clientes, protocolos y granularidades han llevado a la necesidad del empleo de CWDM y 
DWDM que proporcionan mejores características. 
 
 
 
 
1.3.2.2 Red de acceso 
 
La red de acceso conecta a los suscriptores/usuarios (casas o negocios) a los proveedores de 
servicio en las oficinas de conmutación, es decir, sirven “la última milla” del flujo de 
información. Está basada en el tradicional par de cobre, con la limitación de ancho de banda que 
ello supone teniendo en cuenta el incremento en la demanda de los clientes de conexiones de 
más alta velocidad. 
 
 
Para hacer frente al continuo crecimiento del tráfico en las redes, los proveedores de servicio 
han centrado sus esfuerzos en incrementar el ancho de banda en las redes troncales, mediante 
mayores capacidades, multiplexación de canales, etc. Sin embargo, en la red de acceso los 
cambios han sido menores, convirtiéndose en un cuello de botella.  
 
 
Estas limitaciones hacen que se tienda a una configuración en la que miles de clientes se 
conecten a un terminal remoto cercano y éste se conecte a la CO mediante fibra óptica, lo que 
permite acortar la línea de abonado. Esto junto con las tecnologías ISDN (Integrated Services 
Digital Network), xDSL(Digital Subscriber Line), etc. solventa ligeramente el problema, sin 
embargo no es suficiente;  hay que recurrir a la tecnología óptica, que proporciona mayor 
capacidad.  
 
 
Las nuevas redes de acceso ópticas apuestan por llevar la fibra hasta los edificios (FTTB, fiber-
to-the-building) o las casas (FTTH, fiber-to-the-home) permitiendo velocidades de Gbps a 
costes comparables a las actuales DSL y HFC (Hybrid Fiber Coax). 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.3 Dispositivos en redes de fibra óptica 
 
 
Aunque un enlace sencillo de fibra óptica podría estar compuesto en principio por un emisor, un 
receptor y el canal de fibra óptica, los sistemas actuales están formados por otra serie de 
dispositivos que permiten la transmisión a larga distancia, manteniendo la calidad y soportando 
grandes anchos de banda, por la aplicación de nuevas tecnologías, como WDM.  
 
Los dispositivos más importantes que se consideran en redes de fibra óptica son los siguientes: 
 
• Transmisores y receptores (que ya se han analizado en detalle). 
• Amplificadores ópticos. 
• Dispositivos de interconexión. 
• Componentes pasivos: acopladores y divisores, multiplexores/ demultiplexores WDM, 
filtros, aisladores, circuladores, atenuadores. 
• Conmutadores ópticos. 
• Conversores de longitud de onda. 
• Módulos funcionales: módulos ópticos add/drop, cross-connects ópticos. 
 
1.3.3.1 Amplificadores ópticos 
 
El hecho de que exista atenuación en la fibra que debilite la potencia de señal, hace necesarios 
dispositivos que permitan amplificarla para garantizar la transmisión de la información. Esto se 
puede conseguir mediante repetidores o amplificadores ópticos. Existen dos clases 
principalmente: de semiconductor y de fibra; de este último el más importante es el amplificador 
de fibra dopado con Erbio (EDFA). 
 
Amplificadores ópticos de semiconductor 
 
Los amplificadores ópticos de semiconductor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier) son 
básicamente diodos láser sin espejos finales y a los que se conecta fibra óptica en ambos 
extremos. Al igual que los láseres, emplea la emisión estimulada como principio de 
funcionamiento, en este caso para amplificar la señal que llega por una de las fibras y 
transmitirla para que salga por la otra fibra. 
 
Una característica importante de estos amplificadores es que pueden ser construidos de pequeño 
tamaño y pueden trabajar tanto en sistemas de 1310 nm como de 1550 nm. Presentan 
desventajas como altas pérdidas de acoplamiento, dependencia de la polarización y altas figuras 
de ruido.   Como ventajas son destacables el ser dispositivos bidireccionales y su pequeño 
tamaño, en comparación con los regeneradores y los EDFA’s. 
 
 
 
Figura 13. Amplificador óptico de semiconductor [MyS01] 
  
Existen dos tipos básicos de SOA’s que son: el amplificador de Fabry-Perot (FPA) y el 
amplificador de onda progresiva (TWA). El FPA presenta mayor ganancia, sin embargo, el 
TWA ofrece un ancho de banda mayor que el primero.  
 
 
 
Amplificadores de fibra dopada con Erbio 
 
Los amplificadores de fibra óptica son básicamente un trozo de fibra especial empalmada a una 
fibra de transmisión y conectada a un láser de bombeo (pump laser). También sigue el principio 
de funcionamiento de emisión estimulada. Nos centraremos en los de fibra dopada con Erbio, 
por ser los más empleados. 
 
La explosión de las aplicaciones DWDM ha hecho de los EDFA’s un dispositivo esencial en los 
sistemas actuales de fibra óptica. Permite la transmisión de información a lo largo de grandes 
distancias sin la necesidad de usar repetidores. 
 
La fibra está dopada con Erbio, elemento que tiene los niveles apropiados de energía en su 
estructura molecular para amplificar la luz a 1550 nm. Un láser de bombeo se emplea para 
inyectar energía en la fibra dopada. Cuando una señal débil a 1550 nm entra en la fibra, la luz 
estimula los átomos de Erbio de modo que liberan su energía almacenada en forma de luz a esa 
longitud de onda. Este proceso se produce a lo largo de la fibra potenciando la señal. Teniendo 
en cuenta que la fibra dopada con Erbio tiene altas pérdidas ópticas, su longitud está optimizada 
para proporcionar máxima potencia en la banda de 1550 nm. 
 
 
 
Figura 14. Amplificador óptico de fibra dopada con Erbio [MyS01] 
 
 
Los EDFA’s presentan alta ganancia, por tanto, se requiere un menor número de amplificadores 
en el diseño del sistema. Además, el proceso de amplificación es independiente de la tasa de 
datos, lo cual es una gran ventaja a la hora de hacer una actualización de la red, ya que implica 
simplemente cambiar los terminales.  
 
 
 
1.3.3.2 Dispositivos de interconexión 
 
Dispositivos de interconexión se refiere a cualquier mecanismo que una dos fibras ópticas o una 
fibra a otro componente óptico. El dispositivo más común es el conector.  
 
Los conectores son diferentes dependiendo de la aplicación, y poseen diferentes características y 
parámetros; sin embargo, todos tienen los siguientes componentes: 
 
• Férula (ferrule): Cilindro largo y fino en el que está montada la fibra que sirve de 
mecanismo de alineamiento.  
 
• Cuerpo conector (connector body): que alberga la férula.  
 
• Cable (cable): está adherido al cuerpo del conector y actúa como el punto de entrada 
para la fibra.  
 
• Dispositivo de acoplamiento (coupling device) 
 
Existen muchos tipos de conectores, desarrollados por diferentes fabricantes. Algunos de los 
más extendidos son: SMA 906, ST, Biconic, FC, D4, HMS-10, SC, FDDI, ESCON, EC/RACE, 
LC, MT, MT-RJ, … cuyas características principales se muestran en el apartado [¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.]. 
 
 
1.3.3.3 Filtros 
 
Un filtro óptico permite que tan solo una longitud de onda lo atraviese. Este elemento es 
imprescindible en la multiplexación de varias longitudes de onda. 
 
Hay dos clases principales de filtros ópticos: fijos y sintonizables. Los primeros trabajan a una 
longitud de onda fija y predeterminada, mientras que con los sintonizables se puede seleccionar 
dinámicamente la longitud de onda. Estos últimos son necesarios en ciertas aplicaciones como 
el filtrado en recepción, o para la construcción de redes de conmutación (dinámica) de fibra 
óptica. También son empleados como componentes en líneas de retardo, láseres sintonizables y 
en instrumentos de medida.   
 
Entre los filtros fijos los hay de interferencia de película fina (TFF, thin-film filter o thin-film 
interference filter), de cavidad (o filtros de Fabry-Perot) o los multicavidad y multicavidad 
dieléctrico de película fina (DTMF, dielectric thin-film multicavity filters). En cuanto a los 
sintonizables, los tipos principales son los Fabry-Perot (FP) sintonizables, de redes de difracción 
(diffraction grating), de redes de bragg en fibra (FBG, fiber bragg grating), DTMF, Mach-
Zender sintonizables, acusto-óptico sintonizables (AOTF) y electro-óptico sintonizables 
(EOTF). 
 
Como en otros tipos de filtros las principales características son: su frecuencia central, banda de 
paso, banda de atenuación, aislamiento entre canales y rizado. Otra característica es el BUF 
(bandwidth-utilization factor), el factor de utilización del ancho de banda, que indica la relación 
entre la cantidad de luz transmitida y reflejada para un cierto nivel de pérdidas de inserción (un 
filtro ideal tendría BUF = 1). 
 
Destacaremos el filtro de película delgada y el basado en interferómetro de Match-Zender. El 
primero es un tipo muy empleado actualmente en multiplexación por longitud de onda  
principalmente en CWDM mientras que el segundo se utiliza más en DWDM. 
  
 
 
1.3.3.4 Acopladores y divisores 
 
Estos dispositivos se emplean para dividir en múltiples caminos (divisores) o combinar en un 
solo camino (acopladores) varias señales ópticas. Estos son más complejos que sus homólogos 
eléctricos, ya que la detección óptica implica la absorción total de la señal, y han de instalarse 
necesariamente en paralelo, de modo que en cada salida se reduce la magnitud de la señal.  
 
Un acoplador/ divisor se identifica por su número de puertos de entrada y salida, NxM (N, 
número de entradas; M, número de salidas). Aunque pueden tener cualquier configuración, los 
más comunes son los múltiplos de 2 (2x2, 4x4, etc.) 
 
El dispositivo más sencillo puede ser uno de 3 puertos, acoplador en T, aunque los hay más 
complejos (con más de 32 puertos). El empleo de uno u otro dependerá de la aplicación y la 
topología de la red.  Uno de los parámetros más importantes en este tipo de dispositivos son las 
pérdidas de inserción, que muestran la pérdida de potencia óptica que se produce al atravesar el 
dispositivo.  
 
 
 
1.3.3.5 Multiplexores/ demultiplexores WDM 
 
Un tipo más complejo de acoplador es el multiplexor por división en longitud de onda, WDM. 
Un multiplexor/ demultiplexor WDM es un dispositivo pasivo que permite que dos o más 
longitudes de onda puedan ser divididas en varias fibras (demultiplexación) o combinadas en 
una (multiplexación). Estos dispositivos permiten incrementar de manera significativa la 
capacidad de transmitir información. Aunque la configuración de puertos es similar a los 
acopladores comentados anteriormente, los WDM’s poseen menores pérdidas de inserción que 
los primeros.  
 
Dos características  importantes en los dispositivos WDM son la diafonía (crosstalk) y la 
separación entre canales. El primero hace referencia a la capacidad de que un canal aparezca en 
el puerto que se espera, y no en otro. La separación entre canales describe la habilidad del 
dispositivo de distinguir diferentes longitudes de onda. En los multiplexores iniciales las 
longitudes habían de estar ampliamente separadas, no obstante, con las nuevas tecnologías 
CWDM y DWDM esto ha cambiado. 
 
Los multiplexores/ demultiplexores WDM permiten la transmisión de varios flujos 
independientes de datos por una misma fibra. En la Figura 15 se muestra un ejemplo con dos 
longitudes de onda. 
 
 
 
 
Figura 15. Ejemplo de aplicación unidireccional (arriba) y bidireccional (abajo) empleando WDM 
[Gof99] 
 
De las dos variedades, los demultiplexores presentan mejor relación de rechazo entre canales 
adyacentes, por lo que suelen ser empleados en sistemas bidireccionales. Sin embargo, también 
son más caros, debido al filtrado adicional que incorporan. 
 
 
Multiplexores/ demultiplexores DWDM/CWDM 
 
 
La explosión de la tecnología CWDM/DWDM ha obligado al desarrollo de multiplexores / 
demultiplexores DWDM que puedan trabajar con espaciados de longitud de onda muy pequeños 
(20 nm para CWDM, y hasta 0.8 nm para DWDM). Esto requiere filtrados paso banda muy 
estrechos, especialmente en DWDM, de hasta 0.4 nm de anchura, con perfiles muy abruptos 
para discriminar los canales adyacentes y muy estables ante cambios de temperatura (requisito 
menos importante en CWDM, donde se emplean filtros TFF).  
 
 
Las diferentes formas de configurar los multiplexores o demultiplexores rebasan en el 
mecanismo que se emplee para realizar la separación o la unión de longitudes de onda. En la 
mayor parte de los diseños, el fenómeno físico que se emplea es el basado en redes de difracción 
que realizan la función de un prisma óptico (que permite separar las longitudes de onda de una 
señal óptica). El resto de configuraciones se basan en acopladores. 
 
 
Para aumentar el aislamiento entre puertas se conectan varios acopladores en cascada. Además, 
debido a la estrechez de la respuesta para cada longitud de onda, es necesario emplear fuentes 
láser. Para el caso de más entradas o más salidas será necesario realizar escalado de los 
acopladores  
 
 
 
Figura 16. Esquema de un multiplexor de ocho entradas y una salida [Mar04] 
 
 
 
1.3.3.6 Aisladores, circuladores y atenuadores 
Aisladores 
 
En los enlaces de comunicación con fibra óptica la luz es reflejada por diversos componentes – 
conectores, empalmes, componentes pasivos, receptores, etc. – e incluida en el camino óptico. 
Además, la luz también es reflejada por dispersión en la propia fibra y en componentes que 
tengan fibra. A todas estas reflexiones es a lo que se denomina realimentación óptica (optical 
feedback).  
 
El efecto de este fenómeno puede degradar el funcionamiento de láseres y amplificadores 
ópticos. A nivel de sistema, degrada la SNR y por consiguiente, la tasa de error de bit. Por tanto, 
necesitamos un elemento que prevenga la propagación de esta luz reflejada. Los aisladores 
llevan a cabo este trabajo, aislando láseres, EDFAs, SOAs, y otros dispositivos.  
 
Un aislador permite la transmisión de la luz en un sentido con pérdidas mínimas y bloquea la 
luz reflejada en el otro sentido con pérdidas máximas. Para ello emplea las propiedades de la luz 
polarizada. Se polariza verticalmente la luz de entrada permitiendo su paso, mientras que la 
reflejada se polariza horizontalmente y se rechaza.  
 
El rechazo de la polarización horizontal, viene determinado por el parámetro relación de 
rechazo, con valores que pueden ser superiores a 100000 (que corresponden a un aislamiento de 
50 dB). Son típicas pérdidas de inserción de 0.15 dB y aislamiento de hasta 70 dB. 
Circuladores 
 
Los circuladores son dispositivos no recíprocos que dirigen una señal luminosa de un puerto a 
otro de manera secuencial en sólo una dirección. Se comercializan circuladores de tres, cuatro y 
seis puertos. Al igual que los aisladores emplean la polarización de la luz. 
 
Los parámetros fundamentales que caracterizan estos elementos son el aislamiento en la 
dirección no deseada (de hasta 70 dB); las pérdidas de inserción (pueden ser tan bajas como 0.6 
dB); pérdidas dependientes de la polarización (inferiores a 0.05 dB); pérdidas de retorno 
(generalmente superiores a 50 dB); dispersión de polarización modal, importante porque los 
circuladores operan con estados de polarización ortogonales (valores inferiores a 0.1 ps); y el 
rango de longitudes de onda de operación, o ancho de  banda (suelen trabajar entre 1310 nm y 
1550 nm con acho de banda de ±20 nm). 
 
 
Atenuadores 
 
Los atenuadores son dispositivos que reducen la potencia de luz transmitida de manera 
controlada. Esta actividad puede ser importante en aplicaciones en las que, por ejemplo, se 
desee prevenir la saturación de un receptor, ecualizar la potencia de un canal antes de 
multiplexarla o antes de amplificarla, ecualizar la potencia de varios nodos en redes de 
distribución multifibra, etc. 
 
Los atenuadores pueden ser fijos con unas perdidas predeterminadas o variable, permitiendo 
cambiar la atenuación de manera dinámica de acuerdo a las condiciones del sistema. Estos 
últimos requieren potencia externa para funcionar. 
 
La principal ventaja de los atenuadores fijos es su pequeño tamaño y bajo coste. Tienen además 
una tolerancia de atenuación conocida, dada por el fabricante (±0.5 dB a 5dB de atenuación, ±1 
dB a 10 dB de atenuación son valores típicos). Otra característica importante es las pérdidas de 
retorno, que tienen un valor típico superior a 55 dB para este tipo de dispositivo. Su estabilidad 
con la temperatura es también una característica clave de los atenuadores fijos. 
 
Los atenuadores variables pueden dividirse en dos categorías: los que no emplean partes 
móviles y los que sí las usan. Los primeros basan su funcionamiento en efectos termo-ópticos, 
electro-ópticos o magneto-ópticos, lo que supone un consumo mayor de potencia y peores 
características que los segundos. Los de partes móviles son dispositivos opto-mecánicos. Con 
ellos se consiguen mejores características. Los parámetros más importantes en atenuadores 
variables, aparte de los comentados para los fijos, son el rango de atenuación, o máxima 
atenuación (de hasta 100 dB, típicamente entorno a 60 dB); la precisión de atenuación, o 
resolución, que se refiere a lo precisa que puede ser sintonizada la atenuación (valores típicos 
pueden ser 0.5 dB, 0.1 dB o incluso 0.01 dB); las pérdidas de inserción (entre 1.5 dB y 2.5 dB). 
Además, los atenuadores variables tienen una limitación de potencia máxima que pueden 
manejar, que suele estar en el rango de 20 dBm a 25 dBm. 
 
 
 
 
1.3.3.7 Conmutadores ópticos 
 
En las redes ópticas son imprescindibles elementos de conmutación, sin embargo, el empleo de 
conmutadores eléctricos implica aceptar todas las desventajas que supone la conversión óptico-
eléctrico. Se hace necesario, por tanto, disponer de conmutadores ópticos que permitan 
encaminar señales ópticas sin necesidad de realizar  dicha conversión. Los conmutadores 
ópticos son dispositivos activos ya que necesitan alimentación externa para poder funcionar 
(típicamente por una señal eléctrica continua de 5V).  
 
Se pueden dividir en dos grandes grupos: conmutadores simples y multietapa. Estos últimos 
construidos como combinación de varios simples. 
 
Los conmutadores simples pueden entrar en una de estas categorías funcionales: on/off o 
passing. Un conmutador on/off  (1x1) permite o no permite el paso de una señal luminosa. Un 
conmutador passing 1xN enruta la luz directamente desde la entrada a una de las N fibras de 
salida. Un conmutador passing 2x2 conecta dos fibras de entrada con otras dos, con estados 
bypass (bar) o cross (inserted), o incluso una entrada con otra, en estado blocking.  
 
 
Figura 17. Configuraciones de conmutadores ópticos simples. a) On/Off (1x1); b)1x2 passing; c)2x2 
passing (no bloqueante); d)2x2 bloqueante [MyS01] 
 
 
 
Por su principio de funcionamiento pueden ser: electro-ópticos, optomecánicos, termo-ópticos o 
acusto-ópticos:  
 
• Los optomecánicos se basan en el movimiento mecánico de los componentes ópticos. 
Este movimiento es microscópico y fiable, sin embargo puede ser relativamente lento. 
Son los más antiguos y más desarrollados, y pueden conseguirse excelentes valores de 
pérdidas de inserción y diafonía. 
 
• Los conmutadores termo-ópticos suelen estar basados en guías de onda hechas de 
polímero o sílice. Su funcionamiento consiste en el cambio del índice de refracción 
mediante cambios de temperatura generados por una resistencia situada sobre la guía. 
Son relativamente lentos. 
 
• Los electro-ópticos son conmutadores típicamente basados en semiconductor o en 
cristal líquido y su funcionamiento depende de los cambios de índice de refracción 
producidos por campos eléctricos. Por tanto, proporcionan altas velocidades y tienen un 
bajo consumo de potencia.  
 
 
Los conmutadores ópticos vienen caracterizados por diversos parámetros. Los más importantes 
son: 
 
• Relación de rechazo, que es la característica principal de los conmutadores on/off. Es la 
relación entre la potencia de luz entre el estado on  y estado off. Debe ser tan alto como 
sea posible. Suele estar entorno a 45-50 dB. 
 
• Pérdidas de inserción, que es la medida de la pérdida de potencia que supone el paso a 
través del conmutador. Suele ser del orden de 0.5 dB. 
 
• Diafonía: es la relación de la potencia de salida producida por la entrada deseada 
respecto a la producida por el resto de entradas. Debe ser tan alta como sea posible, y 
suele tener un valor de 80 dB. 
 
• Tiempo de conmutación, es una de las características más importante, y puede ser 
crítica para ciertas aplicaciones, pudiendo ser necesarios valores del orden de ps para 
futuras aplicaciones en conmutación de paquetes por fibra óptica.  
 
 
Tanto los conmutadores termo-ópticos como los optomecánicos tienen tiempos de conmutación 
de 2 a 20 ms, mientras que en los electro-ópticos son del orden de ns. Sin embargo, ni los 
conmutadores electro-ópticos, ni los termo-ópticos, pueden igualar otras prestaciones como 
pérdidas de inserción o estabilidad a largo plazo que presentan los conmutadores 
optomecánicos. 
 
 
Puesto que las redes ópticas son generalmente multicanal, es necesario poder conmutar varios 
canales individuales de manera simultánea, para lo que se emplean los conmutadores 
multietapa. Se emplean para ello conmutadores integrados (switch fabric), ya que su 
construcción no es tan simple como ensamblar varios conmutadores simples. Estos dispositivos 
permiten la combinación de varios elementos simples de acuerdo a la topología adecuada para 
cada aplicación 
 
En general, los conmutadores N x M pueden emplearse para dos funciones principales: conectar 
cada entrada con cada salida (conmutador direccional), o bien cada entrada con una o más 
salidas simultáneamente (conmutador de distribución). 
 
 
 
1.3.3.8 Conversores de longitud de onda 
 
 
Son dispositivos que permiten cambiar las longitudes de onda de transmisión manteniendo 
inalterados los datos de cada longitud de onda. 
 
 
La necesidad de estos elementos se pone de manifiesto en conexiones entre equipos 
incompatibles, que trabajen en rangos de longitud de onda diferentes. Otra razón es el 
crecimiento de las redes ópticas en las que distintos suministradores emplean diferentes 
estándares. Además, realizar conversiones de longitud de onda, ayuda a reducir el número de 
longitudes de onda necesarias. 
 
 
Existen dos tipos principales de conversores: opto-electrónicos y totalmente ópticos. El primero 
de ellos funciona como un regenerador. Convierte la señal óptica en eléctrica, genera una copia 
con una nueva amplitud y se la pasa a un transmisor para que genere la nueva señal óptica a otra 
longitud de onda. Este tipo concreto se denomina transpondedor. Los dispositivos totalmente 
ópticos emplean sin embargo efectos no lineales como XPM (cross-phase modulation) o FWM 
(four-wave mixing) para cambiar la longitud de onda [Información adicional]. 
 
 
 
 
1.3.3.9 Módulos funcionales: módulos ópticos add/drop, cross-connects ópticos 
 
 
Los componentes ópticos descritos permiten a los diseñadores crear módulos funcionales. 
Add/drop y cross-connect  son los principales bloques funcionales en la construcción de redes 
de fibra óptica. Los más empleados son los OADM (optical add/drop multiplexers) y OXC 
(optical cross-connects). 
 
Básicamente la función de un OADM es extraer canales de/combinar canales a un flujo 
principal de datos de una red. Un OADM fijo, por ejemplo para una red WDM, trabaja con 
longitudes de onda fijas y con una arquitectura concreta. Un OADM dinámico, también llamado 
ROADM (reconfigurable OADM), es reconfigurable, siendo útil por ejemplo en redes ópticas 
enrutadas por longitud de onda.   
 
 
Figura 18. Módulo óptico add/drop (OADM): a) Fijo; b) Reconfigurable [MyS01] 
 
 
 
 
 
Los OXC llevan a cabo básicamente la conmutación de las líneas troncales (trunks) en las 
centrales de redes de fibra óptica. Un OXC pasivo puede ser simplemente un multiplexor / 
demultiplexor de WDM o un router de longitud de onda; uno dinámico incluye, aparte de 
MUXs/DEMUXs, conmutadores ópticos. Estos últimos pueden incluir conversión de longitud 
de onda o no. La ventaja de esta característica es permitir que cualquier entrada pueda salir por 
cualquier salida y con cualquier longitud de onda.  
 
 
 
 
 
Figura 19. Módulo óptico cross-connect (OXC) a) OXC sin conversión longitud de onda; b) OXC 
con conversión longitud de onda [MyS01] 
 
 
Ambos dispositivos son elementos claves en las redes de fibra óptica actuales. 
 
 
Un caso típico en el que se emplea, por  ejemplo, un OADM es el siguiente: 
 
 
Figura 20. Ejemplo de sistema WDM con sistemas add/drop, cada uno caracterizado por una 
longitud de onda distinta [Mar04] 
 
 
 
Supongamos un sistema WDM constituido por un enlace, de larga distancia, entre dos puntos 
con alta densidad de tráfico, por ejemplo, dos ciudades (A y B). A lo largo del enlace existen 
entornos que generan también cierta cantidad de tráfico y que interesa introducir en el sistema, 
que pueden ser otras ciudades importantes (C,D y E). Para incorporar su tráfico a la fibra y 
conseguir una interconexión más completa, así como entregar el tráfico destinado a ellas, 
empleamos un dispositivo add/drop (OADM, por ejemplo). Estos elementos reconocen una 
determinada longitud de onda, la destinada a la ciudad correspondiente, extraen las señales de 
dicha frecuencia y las encaminan a su destino. A su vez, toda la información que proceda de 
dicha ciudad tendrá que ser convertida a dicha longitud de onda e incluirla al enlace común.  
 
 
 
 
 
 
 
1.4 Información adicional 
1.4.1 Tipos de fibra óptica monomodo 
 
Dentro de las fibras monomodo se pueden distinguir algunas: 
 
• Fibra óptica monomodo estándar (Standard Single-Mode Fiber, SSMF): Se caracteriza 
por una atenuación en torno a los 0,2 dB/km y una dispersión cromática de unos 16 ps/km-
nm en tercera ventana (1550 nm). La dispersión nula se consigue entorno a los 1310 nm 
(segunda ventana) donde su atenuación aumenta ligeramente. 
 
• Fibra óptica de dispersión desplazada (Dispersion-Shifted Fiber, DSF): Mediante la 
modificación geométrica del perfil de índice de refracción, se consigue desplazar la longitud 
de onda de dispersión nula a tercera ventana. Sus pérdidas son ligeramente superiores (0,25 
dB/km a 1550 nm), pero su principal inconveniente proviene de los efectos no lineales, ya 
que su área efectiva es bastante más pequeña que en el caso de la fibra monomodo estándar. 
 
• Fibra óptica de dispersión desplazada no nula (Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber, 
NZDSF): Para resolver los problemas de las no linealidades de la fibra de dispersión 
desplazada surgieron este tipo de fibras, que se caracterizan por valores de dispersión 
cromática reducidos pero no nulos. Se pueden encontrar fibras con valores de dispersión 
tanto positivos (NZDSF+) como negativos (NZDSF-), con el fin de ser utilizadas en 
sistemas de gestión de dispersión. 
 
• Fibra óptica compensadora de dispersión (Dispersion Compensating Fiber, DCF): Este 
tipo de fibra se caracteriza por un valor de dispersión cromática elevado y de signo contrario 
al de la fibra estándar. Como inconvenientes, tiene una mayor atenuación que la fibra 
estándar (0,5 dB/Km aproximadamente) y una menor área efectiva. 
 
• Fibra óptica mantenedora de polarización (Polarization-Maintaining Fiber, PMF): Es 
otro tipo de fibra monomodo que se diseña para permitir la propagación de una única 
polarización de la señal óptica de entrada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4.2 Tipos de conectores y características 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4.3 Efectos ópticos no lineales  
 
La transmisión de pulsos de información a través de fibra óptica puede producir ciertos efectos 
no lineales, más significativos cuando la transmisión se realiza a muy altas velocidades y la 
potencia total que pasa por la fibra alcanza un valor importante. Estos efectos pueden 
convertirse en un problema ya que pueden alterar las características de las señales, aunque como 
se ha visto, pueden ser aprovechados para producir la conmutación en los conmutadores todo-
óptico. 
 
Estos efectos se basan esencialmente en un único fenómeno inicial: la interacción de la 
radiación transmitida con el medio material que la soporta. Ésta puede producirse a través de 
dos mecanismos: la interacción de los fotones con algunos de los modos de vibración del 
material, o bien la variación del valor del índice de refracción de un material cuando la 
intensidad de de la radiación óptica que pasa por él sobrepasa un cierto límite. Son estos últimos 
en los que nos centraremos por su aplicación en los conmutadores todo-óptico. Los más 
importates son: 
 
1.4.3.1 Automodulación de fase (SPM, Self-Phase Modulation) 
 
La aparición de este efecto se debe a la variación que experimenta el índice de refracción de 
algunos materiales ante la presencia de un campo eléctrico (siempre que tenga una amplitud 
adecuada). Esta variación produce en desplazamiento de fase, que estará en función de la 
intensidad del campo. La intensidad del pulso óptico, que posee valores diferentes en las 
regiones de subida o bajada que en su máximo, hace que cada parte del mismo se enfrente a un 
valor diferente de índice de refracción, lo que producirá una variación diferente de fase y por 
tanto diferentes frecuencias. El pulso tendrá una especie de modulación gradual de frecuencia 
[Mar04]. 
 
1.4.3.2 Modulación cruzada de fase (XPM o CPM, Cross-Phase Modulation) 
 
El caso anterior se produce cuando se transmite un solo canal por la fibra; en este caso, el 
fenómeno se produce ante una superposición de dos canales en un mismo medio. El efecto del 
cambio de índice de refracción visto anteriormente, en esta situación se ve reforzado por la 
presencia de dos canales (tanto más, si hay solapamiento de muchos canales y se encuentran 
próximos en longitud de onda). Ahora, las variaciones de fase vienen determinadas por la 
presencia del campo de uno de los canales, SPM,  y por la influencia del segundo campo 
respecto al primero, que es mayor que la que ejercía un campo sobre sí mismo (si ambos 
campos tienen igual intensidad el segundo tendrá un efecto doble) [Mar04]. 
 1.4.3.3 Mezclado de cuatro ondas (FWM, Four Wave Mixing) 
 
Este fenómeno ocurre ante la presencia de cualquier número de canales que se transmitan en 
una fibra, siempre que no sea uno único. El efecto final es la aparición de pulsos de señal 
nuevos con nuevas longitudes de onda, y es más importante cuanto más próximos estén los 
canales [Mar04]. 
 
Una explicación más detallada de estos y otros efectos no lineales aparecen en la Bibliografía 
adjunta [Mar04]. 
 
 
 
 
1.4.4 Redes de protección y restauración 
 
Las redes de protección consisten en la configuración de un camino alternativo, bien en un 
enlace concreto, o bien del camino completo, extremo a extremo, solventando los posibles fallos 
físicos mediante una nueva ruta, bien dedicada o compartida por otros caminos como alternativa 
(backup). De manera dinámica pueden gestionarse los fallos, de modo que se pueda informar a 
los nodos adyacentes al fallo, lo que se denomina restauración de enlace (link restoration), o a 
los nodos extremos del camino (path restoration), para que reconfiguren a los cross-connects 
ante la nueva situación y disponer de una alternativa al enlace o al camino completo.  
 
 
 
1.4.5 Multicasting 
 
“Multicasting” es la habilidad de una red de comunicación de aceptar un mensaje sencillo de 
una aplicación y enviar copias de ese mismo mensaje a diferentes localizaciones. Esta 
característica está siendo cada vez  más importante teniendo en cuenta la cantidad de 
aplicaciones que se basan en ella, como distribución de datos, videoconferencia, juegos 
interactivos online, aprendizaje interactivo a distancia, etc. Uno de los principales retos de esta 
funcionalidad es minimizar la cantidad de recursos de red implicados, y para ello es necesario 
disponer de sistemas de conmutación capaces de llevar a cabo multicasting. La principal ventaja 
que supone el empleo de cross-connects ópticos sería su característica de transparencia a la tasa 
de transferencia y a los esquemas de codificación de los datos. 
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Anexo 2 
Comparación cuantitativa de tecnologías de 
conmutadores ópticos 
A continuación se realiza una comparación de las diferentes tecnologías de conmutadores 
ópticos. En primer lugar de conmutadores ópticos en general existentes en el mercado y 
posteriormente de los basados en resonadores en anillo a partir de la información de diversas 
líneas de investigación.  
 
1.1 Comparación cuantitativa de tecnologías de 
conmutadores ópticos 
 
Para este análisis se ha realizado un estudio de diversos dispositivos comerciales de 
diferentes fabricantes. Se han agrupado los dispositivos en tecnologías exponiendo sus 
parámetros más importantes en las tablas adjuntas.  
Se ha procurado destacar las similitudes en los parámetros de la misma tecnología, sin 
embargo, en ciertas ocasiones no ha sido posible de manera que se indica el modelo que 
difiere y el valor del parámetro correspondiente. Esto se debe a que existen conmutadores 
más innovadores que otros (aunque pertenezcan a la misma tecnología), que ciertos modelos 
se han diseñado para  mejorar ciertos parámetros y/o que en ocasiones se están comparando 
dispositivos con diferente número de puertos lo que, a veces hace que los parámetros no sean 
equiparables. 
La diferencia en cuanto a objetivos de diseño, condiciones experimentales, precisión de 
fabricación, etc. hace que las conclusiones obtenidas de ese análisis permitan dar tan solo 
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una idea general de las ventajas y desventajas de cada tecnología, pero no del mejor o peor 
desempeño de cada conmutador sin tener en cuenta la aplicación específica para la que se 
considera. 
Hay que tener en cuenta a su vez que los dispositivos que se están comercializando 
actualmente no han llegado al nivel de desarrollo de los dispositivos en investigación, 
reduciendo ciertas características destacables de algunas tecnologías, o incluso no pudiendo 
haber representantes de ciertos tipos de conmutadores. 
Los dispositivos empleados para el análisis de cada tecnología son los siguientes: 
 Fabricante Modelo 
El
ec
tro
m
ec
án
ic
os
 
M
EM
S 
Electro Standards Technology QuickSwitch 4xxx/5xxx/6xxx 
MOOG MEMS – SMFO 5935 
Pickering 
40-855 – MEMS FOS 
40-860 – Optical Insert/Bypass Switch 
Thorlabs 
1x2 Bidirectional Optical Switch Module 
1x2 and 2x2 MEMS Optical Switch Kits 
MCS412 – Multichannel Optical Switch 
OSW8xxx – Optical Switch Modules 
El
ec
tro
m
ec
á
ni
co
s (
ot
ro
s)
 
Polatis 
Serie OSM (Optical Switch Modules) 
Serie OST (Optical Switch Tray) 
Serie VST (VOA & Power Meter Switch Tray) 
HPA OST (High Port Asymmetric OST) 
OSB (Optical Switch Blade/Card) 
El
ec
tro
óp
t
ic
os
 
AGILTRON Series CrystaLatch y NanoSpeed 
JDSU Interferometric Lithium Niobate 2x2 High Speed 
Thorlabs FS702 - 1x2 Solid-State FOS 
O
pt
om
ec
án
ic
os
 
AGILENT Serie 8606xC – Lightwave Switches 
AGILTRON Serie LightBend 
EXFO IQS-9100 
Hitachi Serie MS (MS102P/104P/108P/202/202P/204P) 
IOTech Series eol y mol 
JDSU Series MOM, SN y SCN 
Keithley 7090 – Optical Switch Cards 
NewPort Corporation Fiber Optic Switches 
Pickering 40-810/815/820 – Fiber Optic Switch/Multiplexer 
VXI Technology SM8001/8002/8003 – Optical Switching Modules 
 
Los principales parámetros que caracterizan a los dispositivos de conmutación empleados se 
resumen en las siguientes tablas. Estos datos están basados en los catálogos y hojas de 
características proporcionadas por los fabricantes. 
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TECNOLOGÍA MEMS Electromecánicos 
Fabricante (Tipo) 
Pickering (40-855, 40-860)  
Thorlabs  (OSW8000, OSW12xxx, MCS412) 
MOOG    (SM-FO-5935) 
JDSU      (WSS 1x9 y WSS 5x1) 
Polatis (HPA-OST, OST, OSB, OSM, VST) (*) 
Dimensiones de 
conmutador 
1x2 - 2x2 - 1x4 - 1x8 (dependiendo de modelo) 
1x9 - 5x1 (JDSU) 
4-32 entradas   x  4-32 salidas (modelos SM) 
4-16 entradas   x  4-16 salidas (modelos MM) 
diversas combinaciones desde 432x2 a 144x16 (modelo HPA-OST) 
Tipos de fibra 9/125 µm SMF28 (y MM 62,5/125 para los modelos de Pickering) 9/125 µm SM y 50/125 o 62.5/125 MM 
Rango de  
longitudes de onda 
1240 - >1600 nm (1520 - >1600 nm para Thorlabs MCS412) 
< 450 nm - > 1550 nm  (para OSW12xxx) 
700 nm - 1700 nm        (versiones multimodo de Pickering) 
1260 - 1625 nm   (SM) 
<850 - >1310 nm (MM) 
Tipos de conectores 
FC/APC - FC/PC (dependendiendo del modelo) y 
SC/RC                 (modelos de Pickering) 
LC/UPC               (JDSU) 
LC,FC,SC,ST,MU / APC,UPC (SM) 
LC,FC,SC,ST / PC                    (MM) 
Pérdidas de inserción 
(sin conectores) 
0.8 dB (Típico) - 1 dB (Máximo) 
6.5 dB (Máximo)                        (JDSU) 
< 1.4 dB (SM) 
< 3 dB    (MM) 
Diafonía -60 dB / -70 dB (Máximo) -60 dB / -70 dB (Máximo SM) -40 dB               (Máximo MM) 
Tiempo de conmutación < 1 ms < 17 ms 
PDL (Pérdidas por 
polarización) 
0,05 dB (Típico) - 0,1 dB (Máximo) 
0.8 dB (Máximo)              (JDSU) 
0.05 - 0.1 dB (Máximo) (0.2 dB Máximo para HPA-OST) (SM) 
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Repetibilidad +/- 0,01 dB (Máximo) +/-0.05 dB (Máximo) (+/-0.15 dB Máximo para HPA-OST) 
Pérdidas de retorno 
ópticas 
> 55 dB 
> 55 dB (SM) (> 70 dB con APC) 
> 30 dB (MM) 
Tiempo de vida >> 109 ciclos 108 ciclos 
Rango de Temperatura <   0ºC  -  >50ºC (Operación) <-10ºC  -  >60ºC (Almacenamiento) 
<-5ºC  -  55ºC (Operación) 
-40ºC  -  70ºC (Almacenamiento) 
Estabilidad con la 
Temperatura 
+/- 0.2 dB (Máximo)   
Humedad hasta 85 % humedad relativa (sin condensación) hasta 90 % humedad relativa (sin condensación) 
Requisitos de potencia < 24.7 dBm (< 17 dBm para modelo Thorlabs OSW8000) < 27 dBm (< 24 dBm para modelo VST) 
Consumo de potencia < 40 dBm (46 dBm típico para MOOG 5935) < 44 dBm (OST,OSB), < 46.5 dBm (VST), 50.4 dBm (HPA-OST) 
NOTAS:   
(*) Este fabricante emplea una tecnología propia denominada  
"Direct Light Beam-Steering Technology" basada en un actuador de 
material piezoeléctrico que permite una colimación activa de los haces 
dirigiéndolos directamente hacia la salida deseada. Además, emplea un 
amplificador MEMS que amplifica el movimiento piezoeléctrico. 
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TECNOLOGÍA Electrópticos 
Fabricante (Tipo) 
AGILTRON (CrystaLatch) 
AGILTRON (NanoSpeed - 1x1 y 1x2) 
Thorlabs      (FS702 - 2x2) 
JDSU (Lithium Niobate 2x2) 
Dimensiones de 
conmutador 
Para AGILTRON CrystaLatch: 1x1, 1x2, 1x4, 1x8, 2x2, 8x8, 16x10, 
16x16, 24x16  
2x2 
Tipos de fibra 
9/125 µm SMF28                    (AGILTRON y Thorlabs) 
PM 1300, PM14xx y PM1550 (AGILTRON CrystaLatch) 
PANDA Pmfiber                      (AGILTRON NanoSpeed) 
SM-15-P-8/125-UV/UV 400 
Rango de  
longitudes de onda 
1520 - 1600 nm (CrystaLatch y Thorlabs) 
1295 - 1325 nm (CrystaLatch) 
400 - 1800 nm   (NanoSpeed) 
1545 - 1555 nm 
Tipos de conectores FC/PC (todos) FC/APC, SC/PC, SC/APC, ST/PC, LC (AGILTRON) FC/PC 
Pérdidas de inserción 
(sin conectores) 
< 1dB (*) (hasta 9.1 dB en 24x16) < 5 dB 
Diafonía < 50 dB (*)   
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Velocidad / Tiempo de 
conmutación 
200 µs (Máximo) 
300 ns (Máximo) (NanoSpeed) 
0.2 ns (Máximo) 
PDL (Pérdidas por 
polarización) 
0.2 dB (Máximo) (*) (hasta 0.9 dB máximo)   
Repetibilidad +/- 0,1 dB (Máximo)   
Pérdidas de retorno 
ópticas 
> 55 dB    (AGILTRON 60 dB máxima) 45 dB (Máxima) 
Tiempo de vida     
Rango de Temperatura -5ºC - 70ºC   (Operación) -40ºC - 85ºC (Almacenamiento) 
-5ºC - 70ºC   (Operación) 
-40ºC - 85ºC (Almacenamiento) 
Estabilidad con la 
Temperatura 
< 0,5 dB   
Humedad     
Requisitos de potencia   23 dBm (Máximo) 
Consumo de potencia 27 dBm (Máximo) 27 dBm (Máximo) 
NOTAS: (*) En CrystaLatch, según modelo y número de puertos   
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TECNOLOGÍA Optomecánicos 
Fabricante (Tipo) 
AGILENT (8606xC) 
AGILTRON (Optomechanical Fiber Optical Switches) 
EXFO (IQS-9100) 
HITACHI (modulos de serie MS) 
IOTech (series eol y mol) 
JDSU (series MOM, SCN y SN) 
Keithley (7090) 
NewPort Corporation (Switch Model Opt) 
Pickering (40-810/815/820) 
VXI Technology (SM8001/8002/8003) 
Dimensiones de 
conmutador 
1x1, 1x2, 1x4, 1x8, 1x16, 1x24, 1x32, 2x2, 2x4, 2x8, 4x4 (**) 
(1-2 entradas) x (4-100 salidas) (AGILENT 8606xC)  
Tipos de fibra 
9/125 µm (SM) 
50/125 y 62,5/125 (MM) (**) 
Panda 400/500, PM 1550/1310/980/780 (AGILTRON) 
Fibras IR, NIR, VIS, PM  (IOTech) 
Rango de longitudes de 
onda 
750 - 1650 nm (**) (SM y MM) 
Desde 450, 780 y 820 (algunos modelos de AGILTRON) 
400 - 1630 nm (***) 
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Tipos de conectores 
SC,FC,ST/PC 
SC,FC,ST/HPC (**) 
SC,FC/APC (**) 
LC (**) 
MU (**) 
Pérdidas de inserción 
(sin conectores) 
< 1dB (hasta 2dB en modelo 1x8 de HITACHI, o 1.7 dB en 1xN de EXFO) 
Diafonía -55 dB - 100 dB (Máxima)(**) (SM) > -35 dB (MM) 
Velocidad / Tiempo de 
conmutación 
2 - 25 ms (Máxima)(**) (2 ms serie eol de IOTech, 25 ms EXFO) 
hasta 300 ms en modelos de AGILENT y VXI y 630 ms en Keithley 
PDL (Pérdidas por 
polarización) 
< 0.1 dB (< 0.02 dB para modelo AGILENT y hasta 0.15 dB para algunos modelos de AGILTRON) 
Repetibilidad +/- 0,02 dB (Máximo) (hasta +/- 0,05 dB en modelos JDSU) 
Pérdidas de retorno 
ópticas 
> 55 dB (SM) 
> 20 dB (MM) 
Tiempo de vida > 107 – 108 de ciclos (**) 
Rango de Temperatura -5ºC   - 65ºC (Operación) -40ºC - 85ºC (Almacenamiento) 
Estabilidad con la 
Temperatura 
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Humedad hasta  85 - 90% humedad relativa (sin condensación) 
Requisitos de potencia < 24 - 27 dBm (**) 
Consumo de potencia < 25 dBm (**) (hasta 49 dBm máximo en modelo de AGILENT) 
NOTAS: (**) Según modelo (***) En modelos de IOTech, según tipo de fibra elegida 
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1.2 Comparación cuantitativa de tecnologías de conmutadores 
ópticos basados en resonadores en anillo 
 
Una comparación cuantitativa de los diferentes tipos de conmutadores ópticos basados en 
resonadores en anillo se presenta en la siguiente tabla en la que se especifican los parámetros 
más importantes destacados en cada diseño de acuerdo a la bibliografía empleada.  
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Configuración / Estructura 
MZI + 4 DCRR 
(direct coupler ring resonator) 
RR + MZI RR + DC MZI + RR MZI + EDFRR MZI + RR 
Control de conmutación Electroóptico o termoóptico Termoóptico Todo-óptico Todo-óptico Todo-óptico 
Tiempo de conmutación  1 ms  3-180 ps (*) 
Pérdidas de inserción     0,02 dB 
Diafonía > -15 dB (entre -18dB y -29dB) (*)     
FSR hasta 0,8 nm (*) 0,15 nm    
Ancho de banda 0,65 nm (*)     
Relación de rechazo      
Finesse   10 - 10^6   
Q      
Dimension del conmutador 2 x 2 1 x 1 1x2 2x2 2x2 
Número de canales 
típico hasta 18 canales 
(máximo hasta 101 canales) 
1  1 1 
Longitud de onda (entorno a) 1,55 µm 1,3 µm 1,55 µm 1,55 µm 1,55 µm 
Radio del anillo 50 - 500 µm 1 mm 2 - 5 cm 5 - 323 µm  
Número de anillos 
8 (emplea 4 DCRR, 
2 anillos por cada uno) 
1 1 1 1 
Material del anillo InP / InGaAsP Si3N4 sobre Si Si Si Si 
Requisitos de potencia / tensión  0,25 - 4,8 W 12 mW 0,1 - 4 mW 2,5 - 4 mW 
Consumo de potencia  70 mW 440 mW    
Año de publicación del artículo 1996 1996 1999 2005 2005 
Referencia artículo [WeZ96] [KHA96] [HeB99] [JLJ05] [JLL05] 
NOTAS 
(*) Dependiendo del número de 
canales 
   
(*) Determinado por tiempo 
de vida del anillo 
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Configuración / Estructura RR RR RR RR + LC MEMS + RR 
Control de conmutación Termoóptico Termoóptico Termoóptico Electroóptico Electromecánico 
Tiempo de conmutación     16 µs (ON-OFF); 60 µs (OFF-ON) 
Pérdidas de inserción < 0,15 dB Altas (90 dB/cm en anillo)   
Sin aplicar V 
(<11 dB drop ;1.6 dB through) 
Aplicar 30V 
(15 dB drop ; ~0 en through) 
Diafonía   -10 dB   
FSR 10 nm (*)  2,5 nm 
3,31 - 4,05 THz (=26 - 
32 nm) 
12,5 nm 
Ancho de banda  < 3nm  0,22 nm  
Relación de rechazo 30 dB 7,5 dB > 24,2 dB   
Finesse < 180     
Q      
Dimensión del conmutador 
1x1(1 etapa) 
1x2 (2 etapas) 
1x1 2x2 1x2 1x1 
Número de canales 
1 (una etapa) 
2 (dos etapas) 
1 1 2 (*) 
Longitud de onda (entorno a) 1,55 µm 1,55 µm 1,55 µm entorno a 1,55 µm 1,55 µm 
Radio del anillo 25 µm 
> 3 µm 
(Distinto cada anillo) 
L=580 µm 
(no circular) 
5 µm 10 µm 
Número de anillos 2 anillos por etapa 2 2 1 1 
Material del anillo 
Si3N4 sobre SiO2 
(cubierta de polímero) 
Si3N4 sobre SiO2 
SiO2 
(cubierta de 
polímero) 
SOI y LC Si enriquecido - Si3N4 
Requisitos de potencia / tensión  150 mW   
(Tensión de operación 15V) 
(no necesita potencia para mantener 
estado) 
Consumo de potencia     1 µW 
Año de publicación del artículo 2002 2003 2005 2007 2005 
Referencia artículo [GKK02] [KGK03] [YKK05] [VCM07] [NSL05] 
NOTAS 
(*) Dependiendo del 
número de etapas 
   
(*) Depende de FSR 
(**) Es barato 
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Configuración / Estructura N-wave M-fiber XC RR RR RR 
Control de conmutación Todo-óptico Todo-óptico Todo-óptico 
Tiempo de conmutación ~ 0,1 ns     
Pérdidas de inserción 
2.5 dB (4x4x4)  
10.1 dB (8x8x8) 
20.2 dB (8x16x8 y 16x8x16) 
> 0.07 dB (BW=0.1 nm) 
> 0.7 dB (BW=1 nm) (*) 
De absorción - <<0,1 dB/cm 
De dispersión - < 1dB/cm 
Diafonía 
> -48 dB (8x8x8) (*) 
(variante 4 anillos > -48 dB para 16x16x16) ~ -30 dB (BW=1 nm)   
FSR     < 30 nm 
Ancho de banda < 1 nm (2x2) 0.1 nm - 1 nm   
Relación de rechazo     15 dB 
Finesse       
Q     < 250 
Dimension del conmutador 
MxM (con N long.onda : MxNxM) 
(hasta 16x16x16, escalado de 2x2) 1x1 1x1 
Número de canales N   1 
Longitud de onda (entorno a)   1,55 µm 1,55 µm 
Radio del anillo > 3 µm > 3 µm 3 - 5 µm 
Número de anillos 
2 para 2x2; MxM (M^2)  
(variante 4 anillos por 2x2,  
menor diafonía) >=1 (**) 1 
Material del anillo Si   Si - SiO2 
Requisitos de potencia / tensión ~ 3V     
Consumo de potencia       
Año de publicación del artículo 1998 1998 1998 
Referencia artículo [SoL98] [LHF98] [LFS98] 
NOTAS (*) Depende número de cruces de guías 
(**) Arrays de uRR 
(*) Depende de ancho de banda 
(**) Orden mayor con array de varios anillos 
Aumentar orden: aumenta relación rechazo    
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Configuración / Estructura RR RR RR RR 
Control de conmutación Todo-óptico Todo-óptico Todo-óptico Todo-óptico 
Tiempo de conmutación < 100 ps orden 100 ns  < 1 ns 
Pérdidas de inserción  5 dB  < 3 dB 
Diafonía    > -15 dB 
FSR  21,25 nm  0.85 nm 
Ancho de banda 0,16 nm 0,11 nm y 0,20 nm 0,1 nm 0,2 nm 
Relación de rechazo 8,5 dB  > 30 dB > 15 dB 
Finesse ~ 100    
Q < 9800 14200 y 7900 muy alto (~10^4) 19000 
Dimension del conmutador 1x1 1x1 1x2 1x2 
Número de canales 1 2 1 hasta 40 
Longitud de onda (entorno a) 1,562 µm 1561,87nm y 1580,04nm 1,55 µm 1,55 µm 
Radio del anillo 10 µm  
15 µm  
(cada anillo puede tener diferente 
radio) 
100 µm 
Número de anillos 1 1 2 1 
Material del anillo GaAs - AlGaAs SOI  SOI 
Requisitos de potencia / tensión   2 mW ~ 1 mW 
Consumo de potencia     
Año de publicación del artículo 2002 2004 2007 2007 
Referencia artículo [VIR02] [AlL04] [YoC07] [DPL07] 
NOTAS     
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Anexo 3 
Herramientas de Simulación 
 
 
Este documento describe las herramientas empleadas en el proyecto para realizar las 
simulaciones. En primer lugar se trata el software matemático MATLAB©, con una descripción 
general, así como una lista de las simulaciones realizadas con él, cuyos resultados se muestran a 
lo largo de la memoria del proyecto. Posteriormente se trata la herramienta de diseño y 
simulación VPI™photonics, comentando las características del software y su configuración. 
Asimismo se describen los módulos de conmutación existentes en la herramienta y se muestran 
varios ejemplos de simulación típicos orientados a redes ópticas y sistemas de conmutación. Por 
último se listan las configuraciones y modelos diseñados para este proyecto. 
 
1.1 MATLAB© 
 
MATLAB© (MATrix LABoratory, “laboratorio de matrices”) es un software matemático que 
ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programación propio 
(lenguaje M). Está disponible para plataformas Linux, Windows y Apple Mac OS X. 
 
Integra cálculo, visualización y programación en un entorno fácil de utilizar donde los 
problemas y soluciones se expresan en notación matemática. Los usos típicos de esta 
herramienta incluyen desarrollo de algoritmos matemáticos/de cálculo, modelado de sistemas de 
adquisición de datos, simulación y prototipado de sistemas de análisis de datos, desarrollo y 
visualización de aplicaciones y gráficas científicas/de ingeniería [Ayuda MATLAB]. 
 
Entre sus prestaciones básicas se hallan: la manipulación de matrices, la representación de datos 
y funciones, la implementación de algoritmos, la creación de interfaces gráficas de usuario 
(GUI) y la comunicación con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. 
 
El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones: 
Simulink (plataforma de simulación multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - 
GUI). Además, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de 
herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets). 
 
Es un software muy usado en universidades y centros de investigación y desarrollo. En los 
últimos años ha aumentado el número de prestaciones, como la de programar 
directamente procesadores digitales de señal o crear código VHDL [Wiki]. 
 
 
1.1.1 El sistema MATLAB 
 
El sistema MATLAB consiste de cinco partes principales: 
 
• Herramientas de Escritorio (Desktop Tools) y Entorno de Desarrollo (Development 
Environment): éste es el conjunto de herramientas y facilidades que ayudan al uso de las 
funciones y archivos de MATLAB. Se incluyen el escritorio MATLAB y la ventana de 
comandos, un historial de comandos, un editor y depurador de fallos, un analizador de 
código, explorador de archivos de ayuda, de espacio de trabajo, de archivos, etc. 
 
•  La Librería de Funciones Matemáticas MATLAB: es una vasta colección de 
algortimos computacionales que abarcan, desde funciones elementales (aritmética 
simple, funciones trigonométricas, aritmética compleja) hasta funciones más 
sofisticadas (inversión de matrices, autovalores de matrices, funciones de Bessel y 
transformadas de Fourier). 
 
• El Lenguaje MATLAB: es un lenguaje de vectores/matrices de alto nivel con 
sentencias de control de flujo, estructuras de datos, entradas/salidas, y funcionalidades 
de programación orientada a objetos. Permite tanto simples programas para facilitar 
cálculos como largos y complejos programas de desarrollo de aplicaciones. 
 
• Gráficas: MATLAB posee extensas capacidades para representar vectores y matrices 
como gráficas, así como realizar anotaciones en ellas e imprimirlas. Incluye funciones 
de alto nivel para visualización de datos en 2D y 3D, procesado de imagen, animación y 
presentación de gráficas. También dispone de funciones de bajo nivel para personalizar 
la apariencia de los gráficos, así como construir completas interfaces de usuario. 
 
• Las Interfaces Externas de MATLAB /API: esta es una librería que permite escribir 
programas en C y Fortran que interactúan con MATLAB. Incluye capacidades para 
llamar a rutina desde MATLAB, llamar a MATLAB como motor computacional, y leer 
y escribir archivos MAT. 
 
 
1.1.2 Archivos de simulación en MATLAB© 
 
La relación de archivos de simulación realizados en la herramienta MATLAB©, así como una 
breve descripción de cada uno se muestra a continuación. Todos ellos se encuentran adjuntos 
como Anexo en la carpeta SIMULACIONES MATLAB. 
 
 
 NOMBRE DEL ARCHIVO DESCRIPCIÓN 
 
1 
 
paramVPI.m 
 
Este programa indica los parámetros que hay que configurar en la 
herramienta VPI (que se verá más adelante) para las 
configuraciones de resonador en anillo acoplado a una y dos guías. 
 
 
2 
 
zRR2w_f.m 
 
Esta simulación representa la respuesta en frecuencia en Z del 
resonador en anillo sencillo acoplado a dos guías. Se muestran las 
salidas drop y through. 
 
 
3 
 
zRR2w_pz.m 
 
Representación de polos y ceros de la respuesta del resonador en 
anillo. 
 
 
4 
 
zRR_varK.m 
 
Variación de la respuesta en frecuencia del resonador en anillo al 
modificar el parámetro de acoplamiento K. 
 
 
5 
 
zRR_varK2.m 
 
Variación de la respuesta en frecuencia del resonador en anillo al 
modificar el parámetro de acoplamiento K2. 
 
 
6 
 
zRR_varalfa.m 
 
Variación de la respuesta en frecuencia del resonador en anillo al 
modificar el parámetro de atenuación en la fibra α. 
 
 
7 
 
zRR_varGamma.m 
 
Variación de la respuesta en frecuencia del resonador en anillo al 
modificar el parámetro de pérdidas de exceso γ. 
 
 
8 
 
zRR_varGind.m 
 
Variación de la respuesta en frecuencia del resonador en anillo al 
modificar el valor de la ganancia inducida en el anillo G. 
 
 
9 
 
zRR_varGind_pz.m 
 
Diagrama de polos y ceros de la respuesta en frecuencia del 
resonador en anillo al modificar el valor de la ganancia inducida en 
el anillo G. 
 
 
10 
 
zRR_varL.m 
 
Variación de la respuesta en frecuencia del resonador en anillo al 
modificar la longitud del anillo L. 
 
 
11 
 
zRR_varn.m 
 
Variación de la respuesta en frecuencia del resonador en anillo al 
modificar el índice de refracción en la fibra del anillo nef. 
 
 
12 
 
BG.m 
 
Respuesta en frecuencia de las redes de Bragg (reflectancia). 
 
 
13 
 
BG_longdif.m 
 
 
 
 
 
Respuesta en frecuencia de las redes de Bragg para diferentes 
valores del parámetro kb considerando las longitudes entre las redes 
de Bragg y el acoplador en el resonador en anillo asistido por RB. 
 
 
14 
 
zRR_BGiguales.m 
 
Respuesta en frecuencia del resonador en anillo asistido por Redes 
de Bragg (con igual longitud entre redes de Bragg y acoplador). 
 
 
15 
 
zRR_BGiguales_varL.m 
 
Respuesta en frecuencia del resonador en anillo asistido por Redes 
de Bragg (con igual longitud entre redes de Bragg y acoplador) para 
diferentes valores de longitud de anillo. 
 
 
16 
 
zRR_BGiguales_varK2.m 
 
Respuesta en frecuencia del resonador en anillo asistido por Redes 
de Bragg (con igual longitud entre redes de Bragg y acoplador) para 
diferentes valores del parámetro de acoplamiento K2. 
 
 
17 
 
zRR_BGiguales_5canales.m 
 
Respuesta en frecuencia del resonador en anillo asistido por Redes 
de Bragg (con igual longitud entre redes de Bragg y acoplador) para 
diferentes valores de longitud de anillo. Sintonización de 5 canales. 
 
 
18 
 
zRR_BGdifer_5canales.m 
 
Respuesta en frecuencia del resonador en anillo asistido por Redes 
de Bragg (con diferente longitud entre redes de Bragg y acoplador) 
para diferentes valores de longitud de anillo. Sintonización de 5 
canales. 
 
 
 
 
1.2 VPI™photonics 
 
VPI™photonics es una herramienta software de “Automatización de Diseño Fotónico” (PDA, 
Photonic Design Automation) para el diseño y la simulación de componentes y sistemas 
fotónicos complejos. Gracias a su diversidad de productos (VPItransmissionmaker WDM, 
VPItransmissionmaker Cable Access, VPIcomponentMaker Active Photonics, 
VPIcomponentMaker Optical Amplifiers, VPI Player, VPIlinkConfigurator) permite desarrollar 
escenarios que incluyen multitud de componentes, tanto eléctricos como ópticos, medios de 
transmisión, elementos de visualización y procesado de señal, etc. pudiendo simular su 
comportamiento frente a diferentes situaciones y parámetros [Web VPI™photonics]. 
 
Esta herramienta puede emplearse para simular escenarios de red eléctrica y óptica, así como 
nuevos diseños de componentes de manera que puede probarse su funcionamiento sin necesidad 
de generar costosos prototipos. Algunas de las aplicaciones más comunes de VPI™photonics 
son por ejemplo comprobar el rendimiento de un sistema a frecuencias concretas o en un amplio 
rango espectral, comprobar los efectos de las no linealidades o del ruido, respuesta de un 
sistema ante la inclusión/exclusión de ciertos componentes, variación de la respuesta del sistema 
ante cambios de parámetros o condiciones de trabajo de un experimento, estimación de la 
relación señal a ruido de un sistema, simulación de escenarios de red que no se pueden 
reproducir de una manera práctica (debido a su dimensionamiento, coste...), etc. 
 
 
 
 
 
1.2.1 Simulación con VPIphotonicsTM 
 
A partir de ahora nos centraremos en los productos VPItransmissionmaker y 
VPIcomponentMaker, que generalizaremos con el término VPI, por ser los empleados para este 
proyecto y destacaremos las características de la herramienta que se han empleado para las 
simulaciones de sistemas ópticos de este estudio. 
 
VPI permite realizar simulaciones de sistemas fotónicos avanzados, pudiendo representar desde 
escenarios de red complejos hasta componentes concretos, bien con modelos ya existentes en la 
herramienta o bien diseñados por el usuario. 
 
Todos los sistemas simulados pueden ser personalizados variando los parámetros de simulación 
generales, como la tasa binaria de simulación o la frecuencia central a la que se trabaja, y los 
parámetros específicos de cada uno de los elementos que integran la simulación. Otra forma de 
personalizar la simulación es el diseño de los componentes que forman la simulación. Se pueden 
desarrollar dispositivos diseñados por el usuario, simulando la estructura física del componente 
o a través de su función de transferencia. 
 
La modularidad es otra de las características de VPI, ya que resulta muy sencillo incluir 
componentes o incluso sistemas complejos como un bloque, facilitando así la interconexión 
entre los elementos del escenario. La incorporación de esta forma de los componentes y 
sistemas permite además modificar los parámetros internos de cada uno de ellos sin necesidad 
de introducirse en la estructura de cada módulo. Ésta característica también puede ser empleada 
con los dispositivos creados por el usuario indicando los parámetros que se desea que sean 
dinámicos al generar el módulo. 
 
 
 
1.2.1.1 Interfaz 
 
Al igual que otras herramientas de este tipo dispone de una manejable interfaz gráfica. Sus 
partes más importantes son: el espacio de trabajo, donde se disponen e interconectan los 
diferentes componentes de la simulación (schematic), así como un espacio en el que se indican 
los recursos/ficheros externos empleados (package explorer), el acceso a las diferentes librerías, 
donde se encuentran los diferentes componentes disponibles clasificados en componentes de 
emisión, transmisión, recepción, estimación, visualización, componentes específicos de WDM, 
etc., y el acceso a ejemplos de diseños y simulaciones de demostración (resource explorer), 
acceso directo a las funciones más empleadas (toolbar) y una barra de menú desde donde se 
accede a la totalidad de las funciones disponibles de visualización, configuración, simulación, 
etc.(menu bar). El aspecto general de la interfaz gráfica con un esquemático abierto se muestra 
en la Figura 1 [AyudaVPI]. 
 
 
Figura 1.  Interfaz Gráfica de usuario con esquemático (Ayuda VPI) 
 
 
 
1.2.1.2 Concepto de proyecto en VPI 
 
En VPI, una aplicación de simulación completa se denomina un “Universo” (Universe). Un 
Universo consiste en una red de módulos interconectados que pueden ser “galaxias” (galaxy), 
“estrellas” (star) o ambos.  
 
El Universo es el nivel más alto de simulación. La galaxia puede constar de otras galaxias y de 
estrellas. La estrella es el nivel más bajo de simulación (Ayuda VPI).. 
 
 
Figura 2.  Jeraquía de un proyecto en VPI [AyudaVPI]. 
1.2.1.3 Representación de las señales 
 
Una de las principales consideraciones a tener en cuenta a la hora de realizar una simulación en 
VPI es si la interacción entre los módulos es bidireccional (Sample Mode) o unidireccional 
(Block Mode).  En ambos casos las señales (ópticas o eléctricas) pasan muestreadas de un 
módulo a otro, bien muestra a muestra o en bloques. 
 
En las simulaciones en Sample Mode, las señales se pasan de manera bidireccional entre los 
componentes muestra a muestra, lo que implica una fuerte interacción entre ellos, como por 
ejemplo láseres, dispositivos interferométricos o resonadores externos, donde existen 
recirculaciones y reflexiones de señales ópticas. En este modo de simulación los retardos entre 
módulos son equiparables a los retardos dentro de cada módulo y presenta el inconveniente de 
requerir de mucho tiempo de computación, sin embargo es adecuado para el diseño y 
simulación de componentes individuales.  
 
Por otra parte trabajando en Block Mode los módulos se ejecutan de manera secuencial y el paso 
de señal se realiza de manera unidireccional en bloques de muestras. Este modo de 
representación requiere de menos tiempo de computación y es adecuado para la simulación de la 
mayoría de sistemas de transmisión, como por ejemplo los sistemas ópticos de múltiples 
longitudes de onda que interesa en este estudio. 
 
 
Figura 3. Ejecución de una iteración unidireccional bloque a bloque 
 
 
 
1.2.1.4 La ventana de simulación en VPI. Parámetros globales 
 
En toda simulación en VPI existen ciertos parámetros generales que determinan aspectos como 
la ventana temporal, el ancho de banda o la tasa de información con los que se trabaja. 
 
Para las simulaciones en Sample Mode, el parámetro SampleModeBandwidth define la tasa de 
muestras para todas las señales y representa el ancho de banda óptico de la simulación mientras 
que el parámetro SampleModeCenterFrequency define la frecuencia central para todas las 
señales de la simulación.  
 
En Block Mode, el ancho de banda de simulación viene definido por el parámetro global 
SampleRateDefault (o SampleRate para un componente concreto) y la tasa binaria de 
transmisión por el parámetro BitRateDefault (o BitRate para un módulo concreto) para aquellos 
sistemas con transmisión digital. 
 
Otro de los parámetros globales que definen el entorno de simulación es TimeWindow. Este 
parámetro determina el periodo de tiempo real representado por un bloque de datos. Esto define 
la resolución de las transformadas de Fourier empleadas en el análisis espectral y por tanto la 
resolución de los visualizadores espectrales y la precisión de los estimadores de la probabilidad 
de error [AyudaVPI]. 
 
Estos parámetros están relacionados entre sí y están sujetos a una serie de restricciones de modo 
que, el producto de SampleRate·TimeWindow (N) es exactamente el número de muestras en la 
simulación y debe ser potencia de dos. Por su parte, el número de muestras correspondientes a 
un periodo de bit ha de ser entero y potencia de dos, y a su vez el número de bits (Nb) en la 
ventana de simulación TimeWindow ha de ser también potencia de dos. 
 
 
Tasa binaria de modulación:   B = BitRate 
Número total de muestras:    ss
b fTf
B
NN ·· ==  
Número de muestras por bit: 
B
fS s=  
N = 2n 
Nb = 2p 
S = 2m 
 
Siendo n = m + p 
 
 
Figura 4. Representación de la ventana de simulación en VPI  
 
 
 
 
 
1.2.2 Conmutación óptica en VPI 
 
La herramienta VPI dispone de numerosos modelos de conmutadores que ofrecen gran 
flexibilidad de simulación. Aunque existen dispositivos de conmutación específicamente para 
señales eléctricas, los módulos más importantes se refieren a conmutación óptica. Existe gran 
diversidad de dispositivos de este tipo, desde los más elementales 1x1, 1x2, 2x1 o 2x2, hasta 
matrices de mayor envergadura 4x4, 8x8, construidos a partir de un escalado de dispositivos 
más simples y que generalmente funcionan como conmutadores espaciales que trabajan con 
señales a diferentes longitudes de onda. También existen modelos más complejos, como cross-
connect o add/drop, que permiten trabajar con entradas y salidas en las que confluyen varios 
canales WDM. Estos sistemas emplean en su estructura interna además de los conmutadores 
simples otros elementos como multiplexores, demultiplexores, conversores de frecuencia, 
filtros, circuladores, etc. 
 
Además de los módulos proporcionados por la herramienta, es posible formar nuevos modelos 
de conmutación de acuerdo a estructuras diseñadas por el usuario que pueden integrarse en 
escenarios de simulación de la misma manera que los propios de VPI. 
 
 
 
1.2.2.1 Modelos de conmutadores ópticos en VPI 
 
A continuación se muestran los diferentes módulos de conmutadores proporcionados por 
VPItransmissionMaker así como una breve descripción de los mismos y de sus parámetros más 
relevantes. Se pueden conocer más detalles sobre estos modelos en los archivos de ayuda de la 
herramienta (Ayuda módulos fotónicos y de procesado de señal). 
 
 
X‐DOS Switch 2x2 Ideal 
 
Conmutador óptico digital ideal. No tiene parámetros configurables. 
 
 Digital Optical Switch (DOS) 
 
Simula un conmutador óptico digital. Los parámetros que pueden controlarse en este módulo 
son los coeficientes de acoplamiento de los acopladores pasivos de los que esta compuesto, y el 
desfase que se puede aplicar de acuerdo al valor de control y que define el enrutamiento entre 
entradas y salidas. 
 
Optical Switch 
 
Modelo físico de un conmutador óptico. Presenta los mismos parámetros que el módulo 
anterior. El valor del desfase determina directamente  la conmutación entre entradas y salidas. 
 
Protection Switch (Select) 
 
Éste módulo selecciona una de las dos señales de entrada como salida. No tiene parámetros 
configurables. 
 
Space Switch Matrix 4x4 (active) 
 
Simula una matriz de conmutación espacial 4x4 formada por divisores y combinadores, y 
amplificadores interactivos que realizan la conmutación. El dispositivo lleva cada entrada a cada 
salida, permitiendo la conmutación de una entrada a varias salidas o varias entradas en la misma 
salida. La conmutación viene determinada por los parámetros. Aparte de la conmutación son 
configurables la ganancia aplicada a las señales deseadas en las salidas y la atenuación del resto 
de señales que no se desea que aparezcan en las salidas. 
 
X‐DOS Switch 2x2 
 
Este modulo representa un conmutador óptico 2x2 no ideal que incluye diafonía con desfase 
entre las señales de entrada. Además de estas características también son configurables las 
pérdidas de inserción.  
 
 
 
Space Switch Matrix 4x4 (passive, control input) 
 
Simula una matriz espacial de conmutación pasiva 4x4 incluyendo pérdidas de inserción, 
diafonía y desfase entre señales de entrada, todos ellos parámetros configurables. Cada entrada 
puede encaminarse sólo a una salida, por tanto no es posible que varias entradas salgan por una 
misma salida. La conmutación viene determinada por la entrada de control. 
 
Y‐DOS (Select), Y‐DOS (Switch) 
 
Simulan un conmutador Y no ideal (2x1 y 1x2 respectivamente) que incluye diafonía con 
desfase adicional entre las señales de entrada. Como parámetros configurables, aparte de los 
indicados anteriormente, hay que incluir las pérdidas de inserción. El conmutador encamina la 
señal de entrada a la correspondiente de salida de acuerdo al valor de la entrada de control. 
 
Y‐DOS Switch 2x2  
 
Este módulo simula un conmutador 2x2 no ideal e incluye diafonía  con desfase adicional entre 
las señales de entrada configurables como parámetros. También es configurable la pérdida de 
inserción. Su estructura interna esta basada en  conmutadores Y-DOS 1x2 y 2x1. 
 
Y‐DOS Switch 1x4, Y‐DOS Switch 1x8, SwitchDOS_Y_4x1, Y‐DOS Switch 8x1  
 
Estos modelos simulan conmutadores espaciales (1x4, 1x8, 4x1, 8x1) basándose en elementos 
Y-DOS 1x2 y 2x1. Las pérdidas de inserción, el valor de diafonía, así como el patrón de 
conmutación vienen determinados como parámetros configurables. 
 
Space Switch Matrix 4x4, Space Switch Matrix 8x8 (passive) 
 
Estos módulos representan una matriz de conmutación espacial 4x4 y 8x8 respectivamente 
controladas por parámetro. Además del estado de conmutación de la matriz son parámetros 
configurables las pérdidas de inserción y la diafonía. Se construyen a partir de Y-DOS Switch 
1x4, 4x1, 1x8, 8x1. 
 
Cross Connect (Virtual Wave Path, Control Input)  
Simula un cross-connect óptico con conversión de longitud de onda. Permite conmutar dos 
canales de una señal WDM de una frecuencia de una entrada a otra frecuencia en cualquier 
salida. La conmutación se realiza aplicando señales de control de entrada. Está formado por 
conmutadores pasivos 4x4, multiplexores/demultiplexores y  conversores de frecuencia. Los 
parámetros más importantes son las pérdidas de inserción, la diafonía en los conmutadores 
espaciales, desplazamiento en frecuencia de los conversores de frecuencia, orden y ancho de 
banda a 3 dB de los filtros que intervienen, así como la frecuencia central de cada canal en cada 
entrada. 
 
 
 
WADM Ideal 
 
Este módulo representa un modelo sistemático de multiplexor add/drop WDM para 
insertar/extraer un solo canal. Sus parámetros más importantes son las pérdidas de inserción y 
los relacionados a los filtros trapezoidales que se emplean en el dispositivo como la frecuencia 
central,  el ancho de banda o la frecuencia de corte. También es posible configurar por ejemplo 
parámetros relativos al ruido. 
 
Existen otros módulos similares al anterior pero no ideales, cada uno de ellos caracterizado por 
el tipo de filtrado que emplean.  
 
WADM Switches 
 
Este elemento es un multiplexor add/drop de cuatro canales dirigido por una señal de control de 
entrada de 4 bits. Cada uno de los cuatro canales puede ser añadido/extraído individualmente 
configurando el conmutador correspondiente.  
 
 
 
 
 
1.2.3 Ejemplos de simulación con VPI™photonics 
 
Para ofrecer una ligera idea de la utilidad de esta herramienta veremos una serie de ejemplos 
sencillos que proporcionarán las primeras simulaciones. Los ejemplos representan escenarios de 
transmisión simples y el diseño por el usuario de un componente sencillo, así como su inclusión 
en un escenario para comprobar su funcionamiento. Para ello se han empleado los productos 
“VPItransmissionMaker & VPIcomponentMaker”. 
 
 
1.2.3.1 Transmisión unidireccional en fibra con láser modulado externamente 
 
Este escenario representa el ejemplo más sencillo de transmisión. Consta de un módulo emisor 
láser modulado externamente proporcionado directamente en la librería “Lasers & 
Transmitters” de VPI. La fuente láser está modulada por un modulador Mach-Zehnder. El flujo 
de datos,  que modula de manera continua la señal láser, se genera a partir de un tren de pulsos 
NRZ (non-return to zero coder) y un ajuste del tiempo de subida de los pulsos [AyudaVPI]. La 
salida de la fuente se transmite por una fibra estándar de características configurables que 
finaliza en un visualizador para obtener la señal en recepción. Para la comparación con la señal 
emitida, se aplica un visualizador también a la salida del dispositivo transmisor.  
 
 
Figura 5. Transmisión con láser modulado externamente. 
 
Las gráficas obtenidas reflejan la atenuación provocada por la atenuación en la fibra en la 
respuesta en frecuencia. 
 
 
Figura 6. Señal emitida Figura 7. Señal después de la transmisión por la fibra 
 
 
 
Para este ejemplo concreto hemos empleado en el emisor valores de potencia emitida de 1mW a 
1550 nm, anchura espectral de 20 MHz, y relación de rechazo del modulador de 10 dB. Para la 
fibra se ha utilizado una longitud de 100 Km en un tramo con un coeficiente de atenuación de 
0.2 dB/Km. La simulación se ha configurado para obtener 256 bits simulados a 10 Gbits/s. 
Otros parámetros también son configurables como el número  de muestras por bit, o los valores 
de dispersión o de efectos no lineales de la fibra óptica. 
 
 
 
 
 
1.2.3.2 Estimación de la probabilidad de error de bit 
 
 
A partir del sistema anterior es posible realizar una estimación de la BER (Bit Error Rate) con 
la herramienta VPI. El módulo “RxBER” perteneciente a la librería “Bit Error Rate Estimators” 
representa un receptor óptico completo capaz de estimar entre otros la probabilidad de error de 
bit. 
 
 
La configuración para esta simulación consta de un enlace similar al anterior, al que se le ha 
añadido un amplificador óptico, para restaurar el nivel de potencia emitida en el transmisor y el 
modulo detector comentado anteriormente.  
 
Figura 8. Estimación de la probabilidad de error de bit 
 
 
 
Los parámetros del enlace son iguales que los del ejemplo anterior exceptuando la longitud de la 
fibra. Esto implica que la ganancia aplicada en recepción para cada una de las situaciones es 
distinta de acuerdo a la atenuación sufrida en la transmisión. En cuanto al receptor, se ha 
empleado un fotodetector APD de responsividad 0.9 A/W y factor de multiplicación M = 10.  
 
 
 
La salida del modulo “RxBER” proporciona una estimación numérica del valor de la 
probabilidad de error de bit así como la señal eléctrica obtenida en recepción. En este caso, se 
representa la diferencia en la probabilidad de error al transmitir la señal por una fibra de 
longitudes 50 Km, 80 Km y 100 Km, así como el diagrama de ojo para dichas situaciones. Se 
puede observar la mayor degradación de la señal cuanto mayor es la longitud. 
 
 
 
Longitud de la fibra (Km) BER 
50 3.11·10-21 
80 7.13·10-8 
100 1.58·10-4 
 
 
 
Figura 9. Diagrama de ojo para enlace de 50 Km de longitud 
 
Figura 10. Diagrama de ojo para enlace de 80 Km de longitud 
 
 
Figura 11. Diagrama de ojo para enlace de 100 Km de longitud 
 
 
 
 
La estimación de la probabilidad de error de bit también es posible en sistemas más complejos 
como en un sistema de transmisión WDM. En este caso la situación es similar pero existen 
diferentes canales multiplexados, por lo que es necesario indicar en cada uno de los módulos 
receptores el canal al que hace referencia. 
 
 
Figura 12. Estimación de la probabilidad de error de bit en un sistema de transmisión WDM 
 
 
En este caso la probabilidad de error será mayor que para el caso de un solo canal. El espaciado 
entre canales en transmisión afectará sustancialmente la recepción de cada uno de ellos, ya que 
unos canales interfieren con otros al realizar la multiplexación. Cuanto menor es el espaciado, 
mayor será  la probabilidad de interferencia entre ellos y por tanto peor la probabilidad de error 
de bit.  
 
 
Para el caso de un enlace de fibra de 50 Km en las condiciones descritas anteriormente, y con un 
espaciado entre canales de 100 GHz los resultados son los siguientes: 
 
 
 
Figura 13. Emisión de cuatro canales WDM espaciados 100 GHz 
 
 
 Canal 1 (193.1 THz) 
Canal 2 
(193.2 THz) 
Canal 3 
(193.3 THz) 
Canal 4 
(193.4 THz) 
BER 1.24·10-10 2.13·10-10 5.97·10-11 2.05·10-10 
 
 
Figura 14. Diagramas de ojos de los cuatro canales WDM 
 
 
 
 
1.2.3.3 Diseño de módulo OADM de un solo canal 
 
Otra de las posibilidades que ofrece la herramienta VPIphotonicsTM es la creación de módulos 
personalizados que permitan simular el funcionamiento de un dispositivo creado por el usuario. 
Aprovechando esta funcionalidad se puede crear por ejemplo, un dispositivo add/drop 
totalmente óptico. Hay múltiples maneras de crear este modelo, sin embargo la más simple 
puede ser el modulo formado por un demultiplexor y un multiplexor de acuerdo a la disposición 
de la Figura 15.  
 
 
Figura 15. Dispositivo OADM formado por un demultiplexor y un multiplexor. 
 
 
En este caso se ha deseado simplemente obtener/añadir uno de los cuatro canales pero se podría 
realizar de manera similar con varios canales añadiendo puertos adicionales de entrada y salida, 
así como trabajar con mayor número de longitudes de onda empleando multiplexores y 
demultiplexores que trabajan con mayor número de canales. 
Para ofrecer una situación algo más real a la simulación se han introducido un valor de pérdidas 
de inserción de 4 dB en los dispositivos de multiplexación/demultiplexación. 
 
La comprobación del funcionamiento del nuevo dispositivo se puede realizar incluyéndolo en 
un sistema simple WDM de cuatro canales, como el empleado para el ejemplo de la 
“Estimación de la probabilidad de error de bit”. Para esta situación omitiremos la transmisión 
por la fibra puesto que interesa simplemente la extracción/adición del canal en el módulo 
OADM. 
 
 
Figura 16. Sistema WDM con módulo OADM de un solo canal 
 
 
El canal que se pretende extraer/añadir es el correspondiente a 194.3 THz. Este canal, al ser 
añadido al módulo OADM, sufre tan sólo las pérdidas de inserción del multiplexor de salida, 
mientras que el resto de canales sufre las pérdidas de inserción de ambos componentes del 
módulo. Aprovechando esta diferencia de atenuación se puede comprobar que el canal 2 que 
aparece en la salida final del sistema es realmente el añadido y no el emitido en la transmisión 
de los canales WDM. 
 
 
Figura 17. Canal 2 extraído en el módulo OADM  
 
 
 
 
 
Figura 18. Canales WDM multiplexados en la salida del módulo OADM 
 
 
 
 
1.2.4 Simulación de dispositivos de conmutación en VPI™photonics 
 
A continuación se presentan simulaciones que incluyen algunos de los modelos de 
conmutadores pertenecientes a VPIphotonicsTM. Se muestra además la capacidad de diseñar un 
modelo de conmutador propio, en este caso mediante un cross-connect óptico 2x2x4λ 
empleando los módulos ya existentes en las librerías de la herramienta. Para realizar estas 
simulaciones se han empleado los productos “VPItransmissionMaker & VPIcomponentMaker”. 
1.2.4.1 Caracterización de una matriz de conmutación óptica 8x8 
 
 
Figura 19. Estructura de una matriz 8x8, basado en switch 8x1 y 1x8 
 
 
 
Figura 20. Estructura de switch 1x8 y 8x1, basado en switch 1x2 y 2x1 
 
 
 
Figura 21. Estructura de switch 1x2 
 
 
Figura 22. Estructura de switch 2x1 
 
 
 
 
 
 
Transmisión de un solo canal 
 
Para esta situación los parámetros configurados en VPItransmissionMaker son los siguientes: 
 
 
Parámetro Valor configurado 
SampleRate 160·109 (muestras/seg) 
BitRate 10·109 (bits/seg) 
Laser_Emission 193.1·1012  (Hz) 
Laser_AveragePower 1·10-3 (W) 
 
 
Figura 23. Transmisión de un solo canal por la matriz de conmutación 
 
 
Aplicamos un filtrado gaussiano de 5 GHz de Ancho de banda para observar mejor la respuesta. 
Si le damos un valor de pérdidas de inserción de 1 dB y un valor de diafonía (crosstalk) de 10 
dB observamos los siguientes resultados: 
 
 
Figura 24. Comparación de la señal emitida y la señal de salida del primer canal 
 
 
Se puede observar que en la salida del primer canal aparece la señal de entrada atenuada 6 dB, 
resultado de las pérdidas de inserción de cada uno de los conmutadores elementales por los que 
atraviesa la señal. 
 
En las salidas correspondientes al resto canales aparecerá la señal de entrada atenuada de 
acuerdo al valor de diafonía de los conmutadores elementales que atraviese. Algunas salidas, 
por tanto, estarán más o menos atenuadas dependiendo de la contribución de la diafonía de los 
conmutadores elementales 
 
 
Figura 25. Contribución de la señal de entrada en las salidas no deseadas 
 
 
 
Figura 26. Diagrama de ojo de las señales de salida 
 
 
 
Transmisión de dos o más canales 
 
Transmisión de dos canales 
 
Para esta situación los parámetros configurados en VPItransmissionMaker son los siguientes: 
 
 
Parámetro Valor configurado 
SampleRate 160·109 (muestras/seg) 
BitRate 10·109 (bits/seg) 
Laser_Emission 193.1·1012, 193.2·1012 (Hz) 
Laser_AveragePower 1·10-3 (W) 
 
 
 
 
Figura 27.  Transmisión de dos canales por la matriz de conmutación 
 
 
Siguiendo la misma filosofía que para el caso de un canal, ahora para cada switch de salida 1x8, 
y dependiendo de su programación, un canal presentará mayor o menor atenuación debido al 
crosstalk. En el puerto correspondiente, saldrá la señal deseada y además mezcladas las 
correspondientes a los otros canales, afectadas por las diversas atenuaciones por crosstalk de 
acuerdo al número de switches simples que haya atravesado así como su estado.  
 
 
Figura 28. Extraccion de canal 1 
 
 
Figura 29. Extraccion de canal 2 
 
 
Figura 30. Contribución de las señales de entrada en las salidas no deseadas 
 
 
 
 
El diagrama de ojo que aparece tanto para el canal 1 como para el canal 2 es el siguiente, en el 
que se puede ver como la inserción de un nuevo emisor a una frecuencia cercana al primero 
estropea el diagrama.  
 
 
Figura 31. Diagrama de ojo en las salidas de los canales 1 y 2 
 
 
 
Transmisión de 8 canales 
 
Empleando los parámetros de los ejemplos anteriores simulamos la transmisión de ocho canales 
separados 100 GHz.  
 
 
Figura 32. Simulación para transmisión de 8 canales 
 
 
 
 
 
Figura 33. Señal emitida (amarillo) y señal de salida en el canal indicado (rojo) para esa frecuencia 
y para el resto de frecuencias por diafonía 
 
 
 
El diagrama de ojo, igual para todas las salidas, muestra el siguiente aspecto, para un valor de 
diafonía de 10 dB: 
 
 
Figura 34. Diagrama de ojo con 10 dB de diafonía 
 
 
Se puede observar la degradación del diagrama debido a la influencia de los canales de entrada 
en las salidas. Aunque un valor típico de diafonía en los conmutadores simples que forman la 
estructura de la matriz es de 25 dB hemos empleado 10 dB para comparar con los casos 
anteriores y para demostrar la influencia de la diafonía en el funcionamiento del sistema. 
Empleando un valor más adecuado (25 dB) se puede observar cómo mejora sustancialmente el 
diagrama de ojo en las salidas de la matriz de conmutación. 
 
 
Figura 35. Diagrama de ojo con 25 dB de diafonía 
 
 
1.2.4.2 Diseño de dispositivo comercial 
 
 
A continuación se muestra el diseño y simulación de un conmutador 2x2x4λ basado en 
dispositivos comerciales. Para ello se ha elegido el 40-860 (MEMS Optical Insert/Bypass 
Switch) de Pickering. De acuerdo a sus hojas de características, presenta unos valores de 
pérdidas de inserción de 0.8 dB y de diafonía de -60 dB, además permite trabajar en un rango de 
longitudes de onda entre 1240 nm y 1640 nm.  
 
 
Con estos parámetros se diseñará un dispositivo 2x2x4λ que constará de dos entradas y dos 
salidas trabajando a cuatro frecuencias diferentes. 
 
 
Se realizará la simulación para un rango de frecuencias entre 193.1 THz y 193.4 THz 
(longitudes de onda entre 1553.6 y 1551.2 um) con espaciado de 100 GHz (que equivale a 
espaciado de 0.8 nm); la tasa binaria es de 10 GBit/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El escenario de prueba del sistema incluye dos transmisores (uno para cada entrada) que emiten 
las señales correspondientes a los cuatro canales indicados anteriormente. Los emisores se 
conectan a las entradas del modulo conmutador a simular, en el que indican los parámetros 
representativos. Para poder comparar la señal de entrada y la de salida se han conectado 
visualizadores en ambos extremos. 
 
 
 
Figura 36. Escenario de simulación del funcionamiento de conmutador 2x2 
 
 
 
 
El módulo conmutador se ha diseñado de tal manera que en el interior del dispositivo se 
demultiplexan los canales de cada una de las entradas. Las entradas que corresponden al mismo 
canal (misma frecuencia) se conectan a un conmutador 2x2, por tanto cada uno de ellos trabaja a 
una frecuencia diferente. Cada uno de esos elementos más sencillos conmuta de acuerdo a la 
señal de control que se fija desde el escenario general (“Universo”). Ésta se indica en el 
parámetro “SwitchMatrix” de acuerdo a la distribución que se desea obtener en las salidas. Las 
señales aparecen en los puertos de salida nuevamente multiplexadas. 
  
Figura 37. Escenario de simulación del funcionamiento de conmutador 2x2x4λ 
 
 
Para diferenciar las señales correspondientes a cada una de las entradas se puede emitir por 
ejemplo con una potencia distinta, de esa manera se puede comprobar la conmutación del 
dispositivo. Sin embargo es más práctico desactivar uno de ellos, ya que de esa manera se podrá 
observar tanto el efecto de la diafonía (crosstalk) y las pérdidas de inserción (de tan sólo 0.8 dB 
ya que cada señal sólo atraviesa un elemento 2x2), como la conmutación. Desactivando el 
emisor correspondiente al puerto de entrada 2 obtenemos los resultados representados en la 
Figura 38 para diferentes posibilidades de conmutación. Se puede apreciar la contribución de la 
señales de entrada en las salidas no deseadas atenuadas por el valor de diafonía indicado. 
 
 
 
0 0 0 0 
 
 
0 0 1 0 
 
0 1 0 1 
 
1 0 1 0 
 
1 1 1 0 
 
1 1 1 1 
Figura 38. Distintas posibilidades de conmutación. Se puede apreciar la señal de salida 
correspondiente al puerto 1 (rojo) y la del puerto de salida 2 (amarillo).  
 
 
 
 
1.2.5 Archivos de simulación en VPI 
 
La relación de archivos de simulación realizados en la herramienta VPI™transmissionMaker, 
así como una breve descripción de cada uno se muestra a continuación. Todos ellos se 
encuentran adjuntos como Anexo en la carpeta SIMULACIONES VPI. 
 
 
 NOMBRE DEL ARCHIVO DESCRIPCIÓN 
 
1 
 
modelo_RA_FT.vtmu 
 
Modelo que representa el resonador en anillo acoplado a dos 
guías (1x2) a partir de la función de transferencia. 
 
 
2 
 
modelo_RA_fisico.vtmu 
 
Modelo que representa el resonador en anillo acoplado a dos 
guías (1x2) a partir de su estructura física. 
 
 
3 
 
modelo_RA_COMPARACION.vt
mu 
 
Comparación entre los modelos de resonador en anillo basados en 
función de transferencia y estructura física. 
 
 
4 
 
Switch1x2.vtmg 
 
Módulo conmutador 1x2 para K=0.1, K2=0.44 (modificable 
variando el archivo de entrada a los filtros). Parámetros 
sintonizables: 
1. estado: ON/OFF. 
2. FSR: periodicidad del conmutador. 
3. n_canales: número de canales sintonizables en un 
período. 
4. canal: canal/frecuencia a la que se sintoniza el módulo. 
 
 
5 
 
Switch1x2_canales.vtmu 
 
Simulación que representa la sintonización de 4 canales 
empleando el módulo conmutador “Switch1x2.vtmg” (respuesta 
al impulso). 
 
 
6 
 
Switch1x2_func.vtmu 
 
Simulación que representa la sintonización de 1 canal con el 
módulo conmutador “Switch1x2.vtmg” empleando 4 fuentes láser 
operando a la frecuencia de cada uno de los canales sintonizables. 
 
 
7 
 
Demux4_ref.vtmu 
 
Simulación del comportamiento de la estructura de resonadores 
en anillo que forman el demultiplexor en el enrutador del sistema 
de referencia. 
 
 
8 
 
Demux4_ref_conG.vtmu 
 
Simulación del comportamiento del demultiplexor del enrutador 
del sistema de referencia aplicando ganancia a su salida. 
 
 
9 
 
Demux4_ref_func.vtmu 
 
Simulación del comportamiento del demultiplexor del enrutador 
del sistema de referencia aplicando fuentes laser a las frecuencias 
definidas para cada canal. 
 
 
10 
 
LambdaRouter.vtmu 
 
Simulación de la estructura completa de enrutador en longitud de 
onda empleando la estructura de demultiplexación y una matriz 
en barras cruzadas empleando módulos Switch1x2.vtmg. 
 
 
11 
 
LambdaRouter.vtmg 
 
Módulo enrutador en longitud de onda 4x4x4λ. Parámetros 
sintonizables: 
1. FSR: periodicidad del conmutador. 
2. n_canales: número de canales sintonizables en un 
período. 
3. Ganancia: ganancia aplicada en la matriz de 
enrutamiento. 
4. Conmutación: estado de cada uno de los resonadores en 
anillo (conmutadores 1x2) de la matriz de enrutamiento 
(los resonadores del demultiplexor están por defecto en 
estado ON). 
 
 
12 
 
LambdaRouter_Gdemux.vtmg 
 
Módulo enrutador similar a “LambdaRouter.vtmg” que incluye 
ganancia tras el demultiplexor. Los parámetros que se pueden 
configurar son los mismos que el anterior módulo enrutador más 
el valor de ganancia del demultiplexor (Gdemux). 
 
 
13 
 
LambdaRouter_1canal.vtmu 
 
Simulación de la extracción de un solo canal en una salida drop. 
Tres casos: anillos de demultiplexor y matriz en estado OFF, solo 
activo el anillo del demultiplexor y activos tanto el anillo del 
demultiplexor como el correspondiente de la matriz. 
 
 
14 
 
LambdaRouter_1canal_NOMOD.
vtmu 
 
Simulación similar a “LambdaRouter_1canal.vtmu” sin emplear 
módulos enrutadores, para observar claramente la aportación del 
resto de canales en la salida activa. 
 
 
15 
 
LambdaRouter_1canalxDrop.vtmu 
 
Simulación de la extracción de un canal por cada puerto drop. 
 
 
16 
 
LambdaRouter_1canalxDrop_solo
ON.vtmu 
 
Simulación de la extracción de un canal por cada puerto drop sin 
el módulo enrutador, para discriminar el canal deseado en cada 
salida drop (de acuerdo a la información del sistema de 
referencia). 
 
 
17 
 
LambdaRouter_2y3canalesmismo
drop.vtmu 
 
Simulación de la extracción de 2 y 3 canales por la misma salida 
drop (obtención de gráfica para comparar con la información del 
sistema de referencia). 
 
 
18 
 
LambdaRouter_2y3canalesmismo
drop_NOMOD.vtmu 
 
Simulación de la extracción de 2 y 3 canales por la misma salida 
drop discriminando cada canal extraído. 
 
 
19 
 
LambdaRouter_ProblemaMulticas
ting.vtmu 
 
Simulación del enrutador para el problema de multicasting (y 
extracción de varios canales por la misma salida drop). Patrón de 
enrutamiento de acuerdo a ejemplo detallado en la memoria del 
proyecto. 
 
 
20 
 
LambdaRouter_func.vtmu 
 
Simulación que representa el funcionamiento del módulo 
enrutador para el caso de cuatro fuentes láser de banda estrecha 
como entrada. 
 
 
21 
 
LambdaRouter_BER_EYE.vtmu 
 
Simulación que representa la estimación de la probabilidad de 
error del dispositivo enrutador y el diagrama de ojo. 
 
 
22 
 
LambdaRouter_BER_EYE_Gdem
ux.vtmu 
 
Simulación de la estimación de la probabilidad de error y el 
diagrama de ojo empleando el módulo enrutador que incluye 
ganancia tras el demultiplexor. 
 
 
23 
 
RED_LambdaRouter.vtmu 
 
Simulación de un segmento de red en el que se aplica el módulo 
enrutador. 
 
 
24 
 
RED_LambdaRouter_Multicastin
g.vtmu 
 
Simulación de un segmento de red en el que se aplica el módulo 
enrutador para el ejemplo de multicasting y extracción de varios 
canales por la misma salida drop. 
 
 
 
25 
 
RED_LambdaRouter_BER_EYE.
vtmu 
 
Simulación que representa la estimación de la probabilidad de 
error y el diagrama de ojo al aplicar el enrutador en el segmento 
de red. 
 
 
26 
 
RING_LambdaRouter.vtmu 
 
Simulación del anillo formado por cuatro nodos descrito de 
acuerdo al proyecto de referencia. Se consideran las no 
linealidades SPM y XPM de la fibra. 
 
 
27 
 
RING_LambdaRouter_SINNOLI
N.vtmu 
 
Simulación del anillo formado por cuatro nodos descrito de 
acuerdo al proyecto de referencia. No se consideran las no 
linealidades SPM y XPM de la fibra. 
 
 
28 
 
RING_LambdaRouter_BER.vtmu 
 
Simulación que representa la estimación de la probabilidad de 
error en cada nodo del anillo. No se consideran no linealidades 
SPM y XPM de la fibra. 
 
 
29 
 
RING_LambdaRouter_BER_EYE
_SINNOLIN.vtmu 
 
Simulación que representa la estimación de la probabilidad de 
error y el diagrama de ojo en cada nodo del anillo. No se 
consideran no linealidades SPM y XPM de la fibra. 
 
 
30 
 
RING_LambdaRouter_BER_EYE
_CONNOLIN.vtmu 
 
Simulación que representa la estimación de la probabilidad de 
error y el diagrama de ojo en cada nodo del anillo. Se consideran 
no linealidades SPM y XPM de la fibra. 
 
 
31 
 
RING_LambdaRouter_BER_EYE
_SINNOLIN_1mW.vtmu 
 
Simulación similar a “RING_LambdaRouter_BER_EYE 
_SINNOLIN.vtmu” empleando una fuente de entrada de 1mW de 
potencia óptica media. 
 
 
32 
 
RING_LambdaRouter_BER_EYE
_SINNOLIN_40Km.vtmu 
 
Simulación similar a “RING_LambdaRouter_BER_EYE 
_SINNOLIN.vtmu” empleando segmentos de red de 40 Km de 
longitud. 
 
 
33 
 
RING_SINLambdaRouter_BER_
EYE.vtmu 
 
Simulación de 
“RING_LambdaRouter_BER_EYE_SINNOLIN.vtmu” sin 
emplear enrutadores en los nodos, para reflejar la probabilidad de 
error procedente tan solo de la transmisión. 
 
 
34 
 
Alt_LambdaRouter.vtmu 
 
Representación de la estructura de la alternativa de escalado de 
resonadores en anillo. Simulación de la respuesta de la alternativa 
para el caso de extracción de un solo canal por cada puerto drop. 
 
 
35 
 
Alt_LambdaRouter.vtmg 
 
Módulo enrutador en longitud de onda empleando la alternativa 
de escalado. Los parámetros configurables, aparte de los 
indicados en “LambdaRouter.vtmg” (n_canales, FSR,Ganancia y 
Conmutación) incluyen la frecuencia (de acuerdo al número de 
canales elegido) a la que se van a sintonizar los resonadores; esta 
alternativa permite que dos canales de distintas entradas se 
sintonicen a la misma frecuencia. 
 
 
36 
 
Alt_LambdaRouter_1canalxDrop.
vtmu 
 
Simulación de la respuesta del módulo de la alternativa de 
enrutador para el caso de extracción de un solo canal por cada 
puerto drop. 
 
 
37 
 
Alt_LambdaRouter_func.vtmu 
 
Simulación que representa el funcionamiento del módulo de 
alternativa de enrutador para el caso de cuatro fuentes láser de 
banda estrecha como entrada (a diferentes frecuencias). 
 
 
38 
 
Alt_LambdaRouter_func_NOMO
D.vtmu 
 
Simulación que representa el funcionamiento de la alternativa de 
enrutador (sin emplear módulo) para el caso de cuatro fuentes 
láser de banda estrecha como entrada (a diferentes frecuencias), 
discriminando cada canal. 
 
 
39 
 
Alt_LambdaRouter_BER_EYE.vt
mu 
 
Simulación que representa la estimación de la probabilidad de 
error de la alternativa de enrutador y su diagrama de ojo. 
 
 
40 
 
WSS_2x4x2.vtmu 
 
Alternativa de escalado para el caso de dos entradas y cuatro 
salidas, funcionando a dos longitudes de onda. Simulación para el 
caso de extraer dos señales por cada salida drop mezclando las 
entradas. 
 
 
41 
 
WSS_2x2.vtmg 
 
Módulo de enrutador de dos entradas y dos salidas funcionando a 
dos frecuencias. Parámetros configurables: 
1. FSR: periodicidad del conmutador. 
2. Estado: estado de los resonadores de demultiplexación. 
3. Canales: frecuencias a las que trabaja cada resonador. 
4. Conmutación: patrón de enrutamiento de la matriz. 
 
 
42 
 
WSS_2x2_Imp.vtmu 
 
Simulación de la respuesta en frecuencia del módulo conmutador 
2x2x2λ (“WSS_2x2.vtmg”). 
 
 
43 
 
WSS_2x2_func.vtmu 
 
Simulación de la respuesta en frecuencia del módulo conmutador 
2x2x2λ para dos fuentes láser de banda estrecha como entrada. 
 
 
44 
 
WSS_4x4x2.vtmg 
 
Módulo de enrutador de dos entradas y cuatro salidas 
funcionando a dos frecuencias formado a partir del escalado de 
enrutadores 2x2x2λ (“WSS_2x2.vtmg”). Mismos parámetros 
sintonizables que el módulo 2x2 adaptado a la nueva dimensión. 
 
 
45 
 
WSS_4x4x2.vtmu 
 
Simulación de la respuesta en frecuencia del módulo 4x4x2λ. 
 
 
46 
 
WSS_4x4x2_func.vtmu 
 
Simulación de la respuesta del módulo 4x4x2λ para fuentes de 
entrada de banda ancha. 
 
 
 
 
 
1.2.6 Bibliografía 
 
1.2.6.1 Guías 
 
• Guía de ayuda de la herramienta MATLAB. 
• Guía de ayuda de la herramienta VPI™photonics 
• Guía de ayuda módulos fotónicos y de procesado de señal de VPI™photonics 
 
1.2.6.2 Internet 
 
• Web del programa VPI™photonics, en www.vpiphotonics.com 
• Wikipedia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 4 
Simulación del enrutador  
con diferentes tasas binarias 
 
En este documento se van a exponer los resultados del diseño de enrutador basado en el sistema 
de referencia para diferentes tasas binarias. Este enrutador, descrito en la memoria de este 
proyecto, esta basado en el diseño realizado en el proyecto “FreeBand BB Photonics” 
[KUS07][UKX07] y que se muestra en la Figura 1. Puesto que en el dispositivo original se 
indica que teóricamente ha de funcionar para tasas binarias hasta 40 Gbps se mostrará el 
comportamiento del enrutador hasta esta velocidad para el caso de fuentes de banda estrecha y 
para el patrón de enrutamiento más complejo (el correspondiente al caso de multicasting y 
extracción de varios canales por la misma salida drop). 
 
 
Figura 1. Layout del λ-router basado en resonadores en anillo (izquierda) y diseño de λ-router 
realizado en VPI (derecha) 
 
 
1.1 Funcionamiento del enrutador para diferentes tasas 
binarias 
 
De acuerdo al patrón de enrutamiento presentado en la  
Tabla 1 el comportamiento para los casos de 10 Gbps, 20 Gbps y 40 Gbps se muestran a 
continuación. 
 
 Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 
Salida DROP1 ?   ? 
Salida DROP2 ?  ?  
Salida DROP3 ? ? ?  
Salida DROP4  ?  ? 
 
Tabla 1. Patrón de enrutamiento para el ejemplo de multicasting y extracción de varios canales por 
el mismo puerto drop 
 
 
 
1.1.1 Tasa binaria: 10 Gbps 
 
 
Las señales de entrada y la correspondiente salida directa se muestran en la Figura 2. 
 
Figura 2. Señal de entrada y salida through para tasa binaria de 10 Gbps 
 
Con una tasa binaria de 10 Gbps la salida en los puertos drop es la siguiente: 
 
Figura 3. Salidas drop del λ-router para tasa binaria de 10 Gbps 
 
 
 
1.1.2 Tasa binaria: 20 Gbps 
 
Las señales de entrada y la correspondiente salida directa se muestran en la Figura 4. 
 
Figura 4. Señal de entrada y salida through para tasa binaria de 20 Gbps 
 
 
Con una tasa binaria de 20 Gbps la salida en los puertos drop es la siguiente: 
 
 
Figura 5. Salidas drop del λ-router para tasa binaria de 20 Gbps 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.3 Tasa binaria: 40 Gbps 
 
Las señales de entrada y la correspondiente salida directa se muestran en la Figura 6. 
 
Figura 6. Señal de entrada y salida through para tasa binaria de 40 Gbps 
 
Con una tasa binaria de 40 Gbps la salida en los puertos drop es la siguiente: 
 
Figura 7. Salidas drop del λ-router para tasa binaria de 40 Gbps 
 
1.1.4 Comparación del funcionamiento a diferentes tasas binarias 
 
Como se puede observar en las gráficas anteriores el comportamiento del enrutador es el mismo 
para las diferentes tasas de bit. En todos los casos se realiza la extracción de manera correcta, 
con valores de atenuación de los canales extraídos de aproximadamente 5 dB, y superior a 15 
dB para los canales no extraídos en las correspondientes salidas drop. 
 
Hay que tener en cuenta que para la simulación con fuentes de banda estrecha se ha empleado el 
modulo TxLaserArray de VPI con codificación NRZ, por tanto, considerando el ancho de banda 
del enrutador (ΔfFWHM ≈ 37 GHz) no será posible una tasa de bit mucho mayor sin modificar 
alguno de los parámetros de diseño. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Las telecomunicaciones se pueden definir como el intercambio de información a distancia (larga 
distancia). Éste término ha cobrado mayor importancia en los últimos tiempos. En los países 
desarrollados se ha pasado de una era postindustrial a la era de la información, en la que ésta 
cobra mayor importancia que los productos mismos. De aquí la relevancia de tener sistemas de 
telecomunicación que transporten este recurso lo más rápidamente posible y sin distorsiones.  
 
El hecho de necesitar una comunicación fiable y de alta calidad obliga al empleo de transmisión 
digital en la que, aunque exista distorsión, no afecta al mensaje transmitido y puede ser 
regenerado completamente. Asimismo, el continuo desarrollo de la industria lleva a un mayor 
volumen de información. Estos requisitos ponen de manifiesto la necesidad de tecnología de 
alta capacidad de transporte de información. 
 
Esta es la razón de que la tecnología óptica este cobrando mayor importancia cada día. La 
aparición de la fibra óptica y del posterior desarrollo de dispositivos basados en esta tecnología 
permiten la transmisión de grandes volúmenes de información a alta velocidad.   
 
 
El siguiente Estudio Tecnológico pretende recopilar y resumir diversa documentación entorno a 
este tipo de redes. Se prestará mayor atención a los dispositivos de conmutación basados en 
tecnologías ópticas, que hacen posible el encaminamiento de la información a lo largo de las 
redes hasta alcanzar el destino deseado. 
 
El documento se distribuye en tres partes: las dos primeras acerca del planteamiento de redes y 
dispositivos ópticos, y la tercera tratando una solución comercial concreta. 
 
En la primera sección, se realiza un análisis de las redes ópticas. Para ello se estudia la fibra 
óptica como base de la tecnología destacando aspectos como los principios de transmisión, tipos 
de fibra existentes, fuentes de pérdidas y dispersión, y su empleo en los diferentes tipos de 
redes. Asimismo, se detallan los componentes principales de las redes ópticas, haciendo especial 
hincapié en los dispositivos de transmisión y recepción. Finalmente, se comentan los principales 
fabricantes y distribuidores de fibra y de dispositivos relacionados con redes ópticas, con el 
objetivo de presentar someramente una perspectiva comercial entorno a esta tecnología. 
 
En una segunda parte, se analizan el entorno de aplicación y las diferentes tecnologías de los 
dispositivos de conmutación ópticos. Se estudian los parámetros relevantes de los conmutadores 
ópticos así como los tipos más importantes de acuerdo a diferentes criterios.  Además se 
comenta brevemente el escalado de estos dispositivos. 
 
Finalmente, en la última sección, se estudia un proyecto de una red óptica en la que se analiza la 
solución dada por una empresa ante una necesidad real, observando los dispositivos comerciales 
empleados y sus características mas importantes.  
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CONOCIMIENTO DE LA TECNOLOGÍA. FIBRA ÓPTICA Y 
REDES ÓPTICAS 
 
 
NECESIDAD DE LA FIBRA ÓPTICA 
 
Como ya se ha comentado, una de los principales objetivos en el desarrollo de la tecnología de 
medios de transmisión es incrementar la capacidad de los enlaces; sin embargo, no se puede 
aumentar tanto como se desea. De acuerdo al teorema de Shannon-Harley: 
 
C = BW x log2(1+SNR) 
 
donde C es la capacidad de información transmitida (bits/seg), BW es el ancho de banda del 
enlace (Hz= ciclos/seg), y SNR es la relación señal-ruido de potencia. 
Esta formula muestra que existe un límite en la capacidad máxima del enlace (“Shannon limit”). 
Se puede ver que la capacidad del enlace es proporcional al ancho de banda del canal; a su vez, 
el ancho de banda es proporcional a la frecuencia de la señal portadora transmitida. 
 
De acuerdo a este principio, por tanto, se hace patente que el medio que sea capaz de trabajar 
con una señal portadora de frecuencia mayor (es decir, la luz, con frecuencias entre 100 y 1000 
THz) permitirá transmitir una mayor capacidad de información. Hablamos de la fibra óptica, 
que permite un ancho de banda teórico de 50 THz , que de manera práctica puede reflejarse en 
unos 300000 canales bidireccionales de voz (cable trasatlántico TAT-13). [MyS01] 
 
 
 
 
HISTÓRICO/EVOLUCIÓN DE LA FO Y POF 
 
La transmisión de información por medio de luz se ha practicado desde tiempos inmemoriales, 
ya que por ser un medio visible y fácil de usar es muy práctico. Estas comunicaciones iniciales 
se realizaban a través de aire, lo que suponían ciertos inconvenientes en cuanto a atenuación y 
dispersión, que limitaban su campo de aplicación.  
 
 
En 1870, John Tyndall  demostró el fenómeno de 
la reflexión interna total mediante un flujo 
curvado de agua, apoyándose en las leyes de 
Snell,  lo que supuso el comienzo de la 
transmisión de luz en un medio guiado. 
  
 
Figura 1. Experimento de John Tyndall. 
 
Las primeras aplicaciones se desarrollaron en 1951 con el diseño del primer fibroscopio que 
permitía la transmisión de imágenes de órganos internos, empleando fibra totalmente de vidrio.  
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En 1953 Narinder Kapany, desarrolló una fibra 
con cubierta, en solución a las grandes pérdidas 
que experimentaban las fibras sin él, apoyándose 
en las leyes de Snell. 
 
La fibra interna, o núcleo (core), se empleaba 
para transmitir la luz, y la cubierta (cladding), 
con un menor índice de refracción, permitía 
confinar la luz en el núcleo. 
 
 
 
Figura 2. Fibra óptica con cubierta 
 
 
El fibroscopio rápidamente vio su aplicación en la inspección interna de soldaduras en reactores 
de barcos, cámaras de combustión de motores de avión, así como en el campo médico; sin 
embargo la atenuación seguía siendo un problema para aplicaciones de transmisión a larga 
distancia. 
 
 
El siguiente gran paso en la industria de la fibra óptica fue el desarrollo de la tecnología láser. El 
diodo láser (LD) y el diodo emisor de luz (LED) son capaces de concentrar gran cantidad de luz 
en un punto. En transmisión por aire libre, la capacidad del enlace depende de las condiciones 
atmosféricas, sin embargo es de gran utilidad en la transmisión por fibra óptica.   
En 1966, Charles Kao y Charles Hockham expusieron el límite para transmisión por fibra 
óptica. Si se conseguía mantener la atenuación por debajo de 20 dB/Km (en esa época era de 
entorno a 1000 dB/Km), la tecnología sería viable.  
En 1970 se consiguió este objetivo, y a partir de ese momento los avances en tecnología láser,  
detectores, conectores, etc., así como en fibra óptica impulsaron la industria de estas 
comunicaciones.  
 
 
El desarrollo de la fibra óptica a lo largo de los años ha estado ligado a la longitud de onda. Las 
primeras trabajaban a una longitud de onda de 850 nm; es la llamada “primera ventana” de 
transmisión, en la que hay bajas pérdidas ópticas (entorno a 3 dB/Km). Aunque en esta banda se 
habían desarrollado detectores de bajo coste, la mayoría de las compañías saltaron a la “segunda 
ventana”, alrededor de 1310 nm, que ofrecía atenuaciones de hasta 0.5 dB/Km. Finalmente se 
tendió a la “tercera ventana”, trabajando a 1550 nm con atenuaciones alrededor de 0.2 dB/Km. 
Actualmente existen sistemas que operan a 850 nm, 1310 nm y 1550 nm, cada uno con sus 
ventajas: altas longitudes de onda suponen menores atenuaciones, pero mayores costes. 
Además, se ha avanzado en una “cuarta ventana”, entorno a 1625 nm, que a pesar de tener 
atenuaciones ligeramente mayores a la “tercera ventana”, simplifican la complejidad de los 
sistemas de larga distancia y comunicaciones en múltiples longitudes de onda. 
 
 
El material de fabricación ha sido también uno de los puntos importantes en el avance de la 
fibra óptica en los últimos años. El empleo del plástico ha servido como alternativa más barata a 
la fabricación de fibra de sílice. La fibra óptica de plástico (POF), a pesar de tener mayores 
atenuaciones que la de sílice y un menor ancho de banda, presenta mejores características en 
flexibilidad, robustez y coste. Hitos en el empleo de este tipo de fibra son, por ejemplo, la 
primera vez que se ha incluido un sistema de POF en el automóvil (Mercedes Benz Serie S) 
[CON95] o la introducción del primer sistema comercial de interconexión con backplane 
totalmente óptico usando POF (con el DACS 4:4:1 1), ambos en 1998. [FOT] 
 
                                                 
1 DACS: Digital Access Cross-Connect System 
                                                                                            Conmutadores ópticos: estado actual y perspectivas futuras 
 
8 
Actualmente la fibra óptica, se está consolidando en grandes redes de interconexión, como la 
red mundial submarina y la red terrestre, que comunica grandes países y continentes 
(compitiendo con la transmisión vía satélite), o como base del núcleo de las redes de 
telecomunicaciones de cada país (backbone de las operadoras). Además, va sustituyendo al 
cableado de cobre en redes más pequeñas como LAN’s, o pequeñas redes en edificios para 
aplicaciones de domótica. La disminución en el coste de los equipos y las fibras ópticas 
impulsará este cambio.  
 
 
 
TIPOS DE FO 
 
Primero revisaremos la composición de la fibra aunque ya se comentó ligeramente en el 
apartado anterior. Está compuesta de: un núcleo (core), que es la parte que transporta la luz; la 
cubierta (cladding), que cubre el núcleo y permite el confinamiento de la luz con un índice de 
refracción menor que el del núcleo; y una cubierta de protección, o sobrecubierta (coating o 
buffer), generalmente de plástico, que protege la fibra y da fuerza a la estructura, con diámetros 
típicos de 250, 500 y 900 micrómetros (microns). 
 
 
De acuerdo a las características de las regiones de la fibra, ésta puede ser de distintos tipos. 
 
Atendiendo al material de fabricación de la misma se puede  clasificar en fibras completamente 
de sílice, fibras de sílice con cubierta de plástico y de plástico: 
 
• Fibras de sílice: tienen el núcleo y la cubierta fabricada de sílice, pero con distinto 
índice de refracción para que se produzca la reflexión total en el núcleo. Suelen tener un 
diámetro de núcleo de entre 8 y 100 μm (microns) y una cubierta de 125 a 140 μm de 
diámetro exterior.  Son las que proporcionan mayor eficiencia en la transmisión de luz, 
y por tanto son las empleadas para transmisión a muy largas distancias.  
 
 
• Fibras de plástico (POF, plastic optical fiber): el material típico utilizado en las POF 
es PMMA (acrílico) o Polimetacrilato de Metilo como núcleo, junto con una cubierta de 
polímero fluorado. Las POF tienen un diámetro superior a las  de sílice, típicamente 
980/1000 μm, lo que proporciona un área de núcleo equivalente a un 96% de la sección 
cruzada. Debido a este gran diámetro, la transmisión es posible incluso si los extremos 
de la fibra están levemente dañados o si el eje de transmisión de la luz se encuentra 
ligeramente desplazado del centro, lo que le confiere una  mayor robustez y más fácil 
manejo e instalación. Sin embargo, también implica tener una mayor apertura numérica, 
y por tanto, un ancho de banda menor. Se caracteriza también por unas pérdidas de 
transmisión más elevadas (0.15-0.2 dB/m a 650 nm), lo que reduce su uso a 
transmisiones de corta distancia. A pesar de todo se están realizando avances en estas 
limitaciones, y presenta otras ventajas como un menor coste (tanto de la fibra como de 
emisores, receptores, etc.) y gran flexibilidad, con pérdidas por curvatura muy bajas 
incluso para radios de curvatura de hasta 25 mm, lo que facilita su instalación en 
paredes y lugares estrechos. 
 
 
• Fibras con cubierta de plástico o PCS (plastic-clad silica): tienen el núcleo de sílice, y 
se encuentran entre las completamente de plástico y las de sílice en cuanto a tamaño y 
prestaciones. Son más baratas que las totalmente de sílice pero presentan peor eficiencia 
en transmisión de luz, por lo que se usan en aplicaciones de menor distancia. 
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• Fibra óptica de cristal fotónico: nuevo tipo de fibras de sílice o plástico caracterizadas 
por una microestructura de agujeros de aire que se extiende a lo largo de la misma. Su 
mecanismo de guiado, basado en el denominado “guiado intrabanda”, hace que 
presenten toda una serie de propiedades únicas que las diferencian de las fibras 
ordinarias. Entre estas propiedades, destaca la posibilidad de construirlas con núcleos de 
tamaño muy pequeño para acrecentar los efectos no lineales, así como con bandas de 
propagación monomodo muy extensas. Además, la dispersión cromática de estas fibras 
puede ajustarse mediante el diseño adecuado de su geometría, o sea de su 
microestructura, pudiendo obtenerse valores inalcanzables con la tecnología de fibra 
óptica convencional. 
 
 
   
Figura 3. Fibra óptica de cristal fotónico y ejemplo de patrón de radiación [RFO][SFO] 
 
 
Otras características a tener en cuenta para la clasificación de fibras son el perfil del índice de 
refracción y la cantidad de rayos que pueden propagarse a la vez en la fibra, uno (fibra 
monomodo) o varios (fibra multimodo). 
 
 
El perfil del índice de refracción se refiere a la relación entre los índices de la cubierta y el 
núcleo. Puede ser “step index” (de salto de índice) o “graded index” (de índice gradual). El 
primero tiene un índice de refracción uniforme en todo el núcleo y presenta un salto abrupto de 
índice en la unión con la cubierta. El “graded index” no tiene un índice uniforme en el núcleo, 
es mayor en el centro y va decrementándose gradualmente hasta llegar al de la cubierta, sin 
ningún tipo de cambio brusco. 
 
 
En cuanto a los modos, las características principales de fibras multimodo y monomodo son: 
 
• Multimodo (MM, multimode): tienen un diámetro de núcleo mayor que las monomodo (50 
– 62.5 μm, para fibras de sílice) pudiendo capturar múltiples rayos de la fuente de luz. 
Aquellos que no exceden el ángulo crítico penetran en la fibra, lo que dependerá de su 
apertura numérica. De estos, algunos realizan el camino directo paralelo a lo largo de la 
fibra, mientras que otros se transmiten mediante múltiples reflexiones a lo largo del núcleo. 
Por ello, algunos partes del pulso de luz llegan antes que otros al final de la fibra, lo que 
resulta en un ensanchamiento del pulso (dispersión).  Se requiere, por tanto,  más espaciado 
entre pulsos, lo que limita la velocidad de introducción de pulsos en la fibra, limitando el 
ancho de banda y la capacidad de la misma.  
Sin embargo, estas fibras presentan ventajas, como la facilidad de alineamiento en las 
conexiones y la capacidad de capturar más luz, pudiendo emplear fuentes de menor coste 
(LEDs). 
 
 
• Monomodo (SM, singlemode): su diámetro es mucho más pequeño que las multimodo (8 – 
10 μm, para 1300-1500 nm) permitiendo un haz mucho más estrecho que se transmite por la 
fibra con una mínima dispersión del pulso. El diámetro de la cubierta, sin embargo, se 
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mantiene con el tamaño estándar (125 μm) por cuestiones de conexiones y empalmes. Con 
tan solo un modo es más fácil mantener la integridad de cada pulso de luz, por tanto, pueden 
enviarse muy juntos en el tiempo incrementando la capacidad del canal. 
 
 
De acuerdo a estas dos características podemos clasificar las fibras en tres tipos: 
 
• Multimodo de salto de índice: En este tipo de fibras, como ya se ha comentado, el núcleo 
tiene un índice de refracción uniforme y debido a la transmisión de varios rayos que 
recorren diferentes distancias se produce dispersión en la fibra.  
 
 
 
Figura 4. Fibra multimodo de salto de índice [RFO] 
 
 
• Multimodo de índice gradual: Para el caso de índice gradual, se pretende compensar el 
efecto de la dispersión de modo que el índice elevado en el centro del núcleo reduzca la 
velocidad de algunos rayos, permitiendo que todos los rayos lleguen aproximadamente a la 
vez. En esta estructura, el confinamiento de los rayos se realiza por refracción, de tal forma 
que los rayos siguen trayectorias parabólicas.  
 
 
 
 
Figura 5. Fibra multimodo de índice gradual [RFO] 
 
 
 
Como un caso intermedio se tienen las fibras de salto de índice múltiple, que pueden 
fabricarse en grandes volúmenes de forma más fácil que las de índice gradual. 
Adicionalmente, el ancho de banda de éstas puede aumentarse en el futuro simplemente 
añadiendo un mayor número de saltos de índice. Por lo tanto, mantienen las ventajas de las 
fibras de índice gradual pero a un coste más asequible. 
 
 
 
Figura 6. Fibra multimodo de salto de índice múltiple [RFO] 
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• Monomodo: Estas fibras de diámetro menor, permiten transmitir evitando la dispersión 
multimodal. Esto le confiere mayor capacidad, y por tanto mayor ancho de banda. Se 
destaca también el que posean menor atenuación que las fibras multimodo, aunque como 
desventaja resulta más complicado el acoplamiento de la luz y las tolerancias de los 
conectores y empalmes son más estrictas. A diferencia de las multimodo, las fibras 
monomodo permiten alcanzar grandes distancias y transmitir elevadas tasas de bit, las 
cuales vienen limitadas principalmente por la dispersión cromática y los efectos no lineales. 
 
 
 
 
Figura 7. Fibra monomodo [RFO] 
 
 
Al igual que las fibras multimodo, las primeras fibras monomodo eran de salto de índice, si 
bien en la actualidad existen diseños bastante más complejos del perfil de índice de 
refracción que permiten configurar múltiples propiedades de la fibra. Dentro de las fibras 
monomodo se pueden distinguir algunas variantes: 
? Fibra óptica monomodo estándar (Standard Single-Mode Fiber, SSMF): Se caracteriza 
por una atenuación en torno a los 0,2 dB/km y una dispersión cromática de unos 16 
ps/km-nm en tercera ventana (1550 nm). La dispersión nula se consigue entorno a los 
1310 nm (segunda ventana) donde su atenuación aumenta ligeramente. 
 
 
? Fibra óptica de dispersión desplazada (Dispersion-Shifted Fiber, DSF): Mediante la 
modificación geométrica del perfil de índice de refracción, se consigue desplazar la 
longitud de onda de dispersión nula a tercera ventana. Sus pérdidas son ligeramente 
superiores (0,25 dB/km a 1550 nm), pero su principal inconveniente proviene de los 
efectos no lineales, ya que su área efectiva es bastante más pequeña que en el caso de la 
fibra monomodo estándar. 
 
 
? Fibra óptica de dispersión desplazada no nula (Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber, 
NZDSF): Para resolver los problemas de las no linealidades de la fibra de dispersión 
desplazada surgieron este tipo de fibras, que se caracterizan por valores de dispersión 
cromática reducidos pero no nulos. Se pueden encontrar fibras con valores de dispersión 
tanto positivos (NZDSF+) como negativos (NZDSF-), con el fin de ser utilizadas en 
sistemas de gestión de dispersión. 
 
 
? Fibra óptica compensadora de dispersión (Dispersion Compensating Fiber, DCF): Este 
tipo de fibra se caracteriza por un valor de dispersión cromática elevado y de signo 
contrario al de la fibra estándar. Como inconvenientes, tiene una mayor atenuación que 
la fibra estándar (0,5 dB/Km. aprox.) y una menor área efectiva. 
 
 
? Fibra óptica mantenedora de polarización (Polarization-Maintaining Fiber, PMF): Es 
otro tipo de fibra monomodo que se diseña para permitir la propagación de una única 
polarización de la señal óptica de entrada. 
 
                                                                                            Conmutadores ópticos: estado actual y perspectivas futuras 
 
12 
 
PÉRDIDAS 
 
Toda línea de transmisión introduce pérdidas de potencia a la señal, es a lo que llamamos 
“atenuación”. En la fibra óptica se puede ver como un debilitamiento de la potencia de luz 
durante la propagación a lo largo de la fibra.  
 
Las principales fuentes de pérdidas en la  fibra son las curvaturas en la fibra, la dispersión, la 
absorción. 
 
 
Pérdidas por curvatura 
Pérdidas por curvatura 
 
 
Una de las ventajas importantes de las fibras ópticas es su flexibilidad, sin embargo existe un 
límite. La situación extrema ocurre cuando al doblar la fibra se curva el eje entero, de manera 
que el rayo puede formar un ángulo mayor al ángulo crítico en el borde del núcleo de la fibra. 
Como resultado no se logra el fenómeno de reflexión total en la curvatura y parte de la luz se 
escapa del núcleo, con lo que la señal llega con menor potencia al destino. Ésta es una de las 
fuentes de pérdidas más importantes en la propagación de la luz por la fibra.  
 
 
Los fabricantes intentan solucionar este problema reduciendo la sensibilidad de la fibra a las 
curvaturas mediante perfiles de índice de refracción específicos. Sin embargo, se produce a 
costa de la degradación de otros parámetros. Por eso los fabricantes, en las hojas de 
características de las fibras, indican las pérdidas para ciertos radios de curvatura, o incluso 
añaden el mínimo radio admitido.  
 
 
Por tanto, la única solución es tener cuidado a la hora de doblar la fibra, ya que puede afectar, 
no sólo a las propiedades ópticas de la fibra, sino también a sus características mecánicas. 
 
 
 
Figura 8. Pérdidas por curvatura (macrobending losses) [MyS01] 
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Pérdidas por microcurvatura 
 
Otro tipo de pérdidas son las pérdidas por microcurvatura causadas también  por no conseguir la 
condición de reflexión total en el interior del núcleo, en este caso, provocado por 
microdeformaciones en el eje de la fibra. 
 
Las imperfecciones en la geometría del interfaz núcleo-cubierta pueden resultar en 
convexidades o mellas microscópicas en esa área. Cuando el rayo de luz llega a estas 
irregularidades cambia su dirección, pudiendo cambiar el ángulo de propagación hasta tal punto 
que supere el ángulo crítico, por tanto aparecerá refracción en el límite del núcleo de la fibra y 
como consecuencia una pérdida de la potencia de luz del rayo. 
 
 Ante este problema, la única solución la pueden dar los fabricantes, mejorando la calidad de sus 
fibras ópticas, algo que está conseguido, por lo que no son pérdidas que supongan grandes 
problemas. 
 
 
Figura 9. Pérdidas por microcurvatura (microbending losses) [MyS01] 
 
 
 
Dispersión (Scattering) 
 
Si en el material del núcleo existiera una imperfección, algún rayo que se propagara por la fibra  
podría cambiar su dirección de propagación al encontrarse con él. La luz sería dispersada. Este 
efecto puede afectar a la reflexión total interna al núcleo, provocando pérdida de señal.  
 
Con las técnicas de fabricación actuales, es muy difícil que existan partículas extrañas en la 
fibra, sin embargo, puede haber ligeras variaciones en el índice de refracción, que para el rayo 
de luz es un obstáculo. 
 
 
Como en el caso de microcurvatura, la solución está en manos de los fabricantes, asegurando 
una alta calidad de fabricación. Este fenómeno no supone importantes pérdidas, y al igual que 
las pérdidas por microcurvatura, son incluidas directamente en el valor de atenuación total de la 
fibra que aparece en las hojas de características de los fabricantes. 
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Figura 10. Pérdidas por dispersión (scattering losses) [MyS01] 
 
 
 
 
 
Absorción 
 
Si un fotón tiene una frecuencia tal, que su energía (Ep = h·f) es igual a la “energía del gap” del 
material, el fotón será absorbido por éste. La luz es un haz de fotones, y ante esta situación, la 
absorción de la energía se verá reflejada en una atenuación de la potencia de luz transmitida.  
 
Actualmente, en la fabricación de la fibra, se procura que el núcleo sea lo más transparente 
posible a la luz, sin embargo, siguen existiendo impurezas (moléculas del ión OH-), 
incorporadas al sílice durante el proceso de fabricación,  que son muy difíciles de eliminar. 
Estas moléculas tienen picos de absorción en 945, 1240 y 1380 nm. 
 
Aunque estas impurezas no se pueden eliminar, se intentan evitar trabajando en otras regiones 
del espectro, en ventanas transparentes, donde la absorción es baja. Estas zonas están entorno a 
850 nm con atenuación de 4 dB/Km (primera ventana), 1300 nm con 0.5 dB/Km (segunda 
ventana) y alrededor de 1550 nm con atenuación de 0.3 dB/Km aproximadamente (tercera 
ventana). 
 
 
Figura 11. Atenuación espectral típica en fibras de sílice [MyS01] 
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Se puede ver en la figura como la mayor influencia en la atenuación corresponde a las pérdidas 
por dispersión, destacando para las tres longitudes de onda descritas, la absorción por 
impurezas. 
 
 
 
DISPERSIÓN. PRODUCTO ANCHO DE BANDA x LONGITUD 
 
El concepto dispersión implica el cambio de la velocidad de la luz dentro de un medio. Esto 
resulta en un ensanchamiento del pulso transmitido, debido, en las fibras multimodo, a dos tipos 
de dispersión: intermodal (entre distintos modos en la misma fibra) e intramodal (por los efectos 
ocurridos por la acción de ciertos componentes en un modo). De tal forma que el 
ensanchamiento total del pulso (∆t) viene dado por: 
 
alraaltotal ttt modint
2
mod
2 Δ+Δ=Δ  
 
La suma de los cuadrados aparece bajo la suposición que ambas componentes de la dispersión 
total son linealmente independientes. 
 
Para el caso de las fibras monomodo, en las que solo se propaga un rayo, el ensanchamiento 
será producido únicamente por la dispersión intramodal. 
 
Dispersión intermodal 
 
Este tipo de distorsión, como ya se comentó en el apartado de fibras multimodo, es causado por 
los distintos tiempos que necesitan cada uno de los diferentes modos que se propagan por la 
fibra, y que están contenidos en un mismo pulso de luz, en recorrer una cierta distancia por el 
núcleo de la misma. Como resultado de este efecto, se obtiene en recepción un pulso más 
ensanchado. El ensanchamiento obtenido en la anchura del pulso por unidad de longitud es: 
 
c
n
cn
NA
L
t Δ==Δ 1
1
2
2
)(
 
donde: 
Δt   → diferencia de tiempos entre el rayo directo y el que sigue trayectoria en zig-zag 
L    → distancia de la fibra recorrida 
NA → apertura numérica 
n1   → índice de refracción del núcleo de la fibra 
c     → velocidad de la luz 
Δ    → parámetro cuyo valor es: 
2
21
n
nn −=Δ  
 
El resultado de este ensanchamiento, aparte de la modificación de la forma del pulso resultante, 
es la limitación de de la velocidad con la que puede transmitirse un tren de pulsos.  
 
                                                                                            Conmutadores ópticos: estado actual y perspectivas futuras 
 
16 
 
Figura 12. Influencia de la dispersión intermodal sobre la propagación de una señal 
a) Señal inicial; b) Señal donde la dispersión no da lugar a interferencia entre símbolos; c) 
Señal cuando aparece interferencia entre símbolos [Mar04] 
 
 
Como consecuencia de todo esto, la máxima velocidad de bits que puede transmitirse por la 
fibra es, aproximadamente,  
 
Δ=Δ≅ 1n
c
t
LBL  
 
Dispersión intramodal 
 
Un modo individual, posee luz consistente en diferentes longitudes de onda, cada una a 
velocidad distinta, lo que lleva a un ensanchamiento del pulso. Esto es lo que denominamos 
dispersión cromática, que es la que se considera como dispersión intramodal (que ocurre en un 
único modo). 
 
La dispersión cromática está compuesta por dos mecanismos: dispersión por el material y 
dispersión en la guía onda. Esta última es despreciable en las fibras multimodo. 
 
Dispersión por el material 
 
Todo material, por su constitución y composición, presenta unas propiedades dependientes de la 
longitud de onda de la radiación que pase por él. Por ello, hay ciertas frecuencias en las que el 
material es absorbente, y de igual manera, el índice de refracción toma valores distintos, 
dependiendo de la frecuencia de la onda electromagnética que lo atraviese.  El que un rayo de 
luz posea diferentes longitudes de onda, lleva por tanto, a un ensanchamiento del pulso causado 
por cada modo. 
 
El parámetro de dispersión del material (Dmat) es el que determina la influencia de este 
fenómeno en el ensanchamiento del pulso, según la longitud del enlace y la anchura espectral, 
de acuerdo a la siguiente fórmula: 
 
λλ Δ=Δ LDnst matmat )()(  
 
Donde el parámetro de dispersión viene dado en picosegundos de anchura de pulso por 
nanómetro de anchura espectral de señal y por kilómetro de longitud (ps/nm·km), la longitud del 
enlace (L) en kilómetros, y la anchura espectral (Δλ), que es la anchura a potencia mitad, en 
nanómetros. 
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Dispersión por la guía onda 
 
Esta dispersión es originada por la estructura misma de la fibra. Parte del pulso es distribuido 
por la cubierta, no sólo por la fibra, y puesto que tiene un índice de refracción diferente al del 
núcleo, se verá reflejado en un ensanchamiento del pulso.  
 
De igual manera que en la dispersión por el material, el ensanchamiento por la dispersión en la 
guía onda viene dado por: 
 
λλ Δ=Δ LDnst wgwg )()(  
 
 
Este tipo de dispersión es despreciable en fibras multimodo, puesto que la dispersión intermodal 
y la del material son mucho mayores. En el caso de monomodo, aun siendo de menor valor que 
la dispersión del material, ha de ser considerada, de modo que: 
 
)()()( λλλ wgmatcromatica DDD +=      →     λλ Δ=Δ LDnst cromaticacromatica )()(  
 
Dispersión por polarización modal 
 
Las ondas electromagnéticas que se propagan por la fibra tienen polarización, generalmente 
elíptica. Incluso un modo individual, por consiguiente, puede considerarse como dos ondas con 
polarización lineal que se propagan en planos ortogonales. Como la fibra no es perfecta, estas 
componentes pueden encontrar diferentes propiedades en los diferentes planos, modificando la 
velocidad de los modos y produciendo un ensanchamiento del pulso recibido en destino.  
 
El ensanchamiento causado por un cambio en las propiedades de polarización de la fibra se 
llama dispersión por polarización modal (PMD, polarization-mode dispersion), y la anchura del 
pulso puede ser calculada mediante: 
 
LDnst PMDPMD =Δ )(  
 
Donde DPMD es el coeficiente de dispersión por polarización modal medido en ps/ km . 
 
La dispersión por polarización modal es relativamente pequeña comparada con la dispersión 
cromática. Sin embargo, cuando se trabaja a una longitud de onda de dispersión nula, la 
dispersión cromática tiene un valor tan bajo, que la PMD es un factor importante en la 
dispersión total. 
 
 
Producto “ancho de banda x longitud” 
 
El ancho de banda de la fibra óptica viene especificado por el producto “ancho de banda x 
longitud”. Puesto que el efecto de la dispersión crece a medida que aumentamos la longitud de 
la fibra, este parámetro indica el compromiso que hay que alcanzar entre el ancho de banda que 
admite la fibra y la longitud del enlace.  
 
Este parámetro es determinante a la hora del diseño de los enlaces de fibra óptica, ya que 
determinarán el número y distancia entre regeneradores para mantener el ancho de banda 
deseado a lo largo de todo el enlace. 
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La limitación del ancho de banda, como ya se ha visto, es especialmente importante en las fibras 
multimodo, en la que el efecto de la dispersión es mayor por la contribución modal (intermodal) 
e intramodal.  
 
 
WDM 
 
Una de las características de la luz es su posibilidad de que diferentes “colores” puedan viajar a 
lo largo de una misma trayectoria sin que aparezca interferencia entre ellos, sin embargo, es 
necesario disponer de mecanismos para poder separar o distinguir esas diferentes longitudes de 
onda. Es en esto en lo que se basa el concepto de WDM (Wavelength Division Multiplexing) o 
multiplexado en longitudes de onda.  
 
El esquema más sencillo de un sistema WDM sería el que aparece en la Figura 13. Diferentes 
canales de información de distintas fuentes, con diferentes longitudes de onda, llegan a través de 
las correspondientes fibras ópticas a un multiplexor.  
 
 
Figura 13. Esquema general de un sistema WDM, de enlace punto a punto (AO: amplificadores 
ópticos) [Mar04] 
 
Combinadas por el multiplexor se desplazan de manera simultánea a través de una sola fibra 
hasta llegar al demultiplexor en el otro extremo del enlace. En el demultiplexor, las distintas 
frecuencias se separan de igual manera a como se combinaron en la multiplexación, 
encaminándose cada una al destino correspondiente. 
 
Sin embargo la creación de un sistema como éste no ha sido tan sencilla ya que es necesario el 
empleo de ciertos componentes que sólo existieron a partir de la década de los 1990s, razón por 
la que esta tecnología no se ha desarrollado con anterioridad. Son imprescindibles: 
 
• Láseres que puedan emitir a tantas longitudes de onda como canales se deseen y que 
además se emitan con un espectro óptico lo más estrecho posible (para poder 
superponer más canales en la misma fibra, mayor densidad de canales). 
• Si el enlace es de larga distancia serán necesarios amplificadores ópticos, que limitan el 
ancho de banda de operación. Esto obliga a disponer de amplificadores ópticos de ancho 
margen de frecuencias o bien varios que cubran todo el margen de longitudes de onda 
deseado (lo que requiere separar longitudes de onda, amplificar y volver combinar). 
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• Multiplexores y demultiplexores. Son similares aunque estos últimos algo más 
complejos, y tanto más, cuanto más cercanas estén las longitudes de onda de los 
canales. 
• Otro elemento importante es un dispositivo que pueda agregar o extraer tráfico entre un 
enlace entre dos puntos. Estos dispositivos de inserción/extracción o add/drop, permiten 
incluir o extraer una determinada longitud de onda.  
 
 
Además hay que destacar otra complejidad derivada del número de canales que se transmiten 
por la fibra. En un enlace clásico, por el que circula una sola señal, se suele considerar que el 
medio material de la fibra se comporta de manera lineal respecto a la potencia que pasa por él 
(sus características son las mismas). Sin embargo, en transmisión de varios canales, aparecen 
ciertos fenómenos que pueden dar lugar a interferencias entre unos y otros canales, aunque 
tengan diferentes longitudes de onda. Este hecho es importante, ya que influencia puede limitar 
el número o la potencia de las señales que se desea transmitir.  
 
 
De manera general, podemos decir que, empleando para transmisión una fibra óptica 
convencional, las regiones propicias para los canales serían en segunda y tercera ventana. No 
obstante, lo normal en estos sistemas, es el uso de amplificadores ópticos de fibra dopada con 
Erbio (EDFA, que veremos más adelante), lo que restringe la transmisión a la tercera ventana.  
 
 
La ITU ha estandarizado una rejilla de frecuencias a emplear, configurando un peine en torno a 
la frecuencia 193,1 THz, que corresponde con 1552,524nm, que es aproximadamente el centro 
de la tercera ventana, con una separación entre canales de 100 GHz  ó 50 GHz. Esto no implica 
que siempre se puedan utilizar esas frecuencias o que sólo esas puedan ser las frecuencias 
empleadas, ni esa la separación; de hecho, se emplean otras como la banda C (entre 1530 nm y 
1565 nm), o banda L (entre 1565 nm y 1625 nm). 
 
 
De acuerdo con las características de la señal que se desea transmitir, es preciso elegir unas u 
otras frecuencias. Asimismo, la separación entre los canales influye notablemente en el precio 
de los multiplexores/ demultiplexores, entre otros, por lo que dependiendo de la situación, la 
elección de la separación de los canales será distinta. Esto da lugar a dos tipos diferenciados de 
WDM: DWDM y CWDM.  
 
Tipos de WDM 
 
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), es el multiplexado empleado cuando se 
desean sistemas de muy altas prestaciones. Se refiere al espaciado de ITU-T G.692 que puede 
ser 100 GHz o 50 GHz, o incluso a menores separaciones. Esto implica unos sistemas con 
dispositivos de propiedades muy precisas y, por consiguiente, de alto coste. 
 
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) es un tipo de WDM en el que las 
frecuencias se encuentran distanciadas mucho más. Las ventajas que esto supone es, en primer 
lugar el coste de los dispositivos que se emplean, que es considerablemente menor: los láseres 
requieren mínima estabilización térmica y los elementos de separación de frecuencias son 
menos sofisticados. Además, debido a la mayor separación entre canales, cada uno puede llevar 
señales a mayor velocidad de transmisión de datos. Por otra parte, puesto que se suelen usar en 
distancias cortas, no es necesario el empleo de amplificadores ópticos, puede abarcar la segunda 
e incluso la primera ventana. La separación entre canales puede llegar a ser de 20 nm. [Mar04] 
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REDES ÓPTICAS 
 
 
Lo primero que veremos para realizar una clasificación de las redes es el tipo de información 
que se desea transmitir y en base a ello desarrollar las características de las diferentes redes 
ópticas existentes.  
 
Se pueden considerar tres formas principales de información: voz, vídeo y datos. La voz se 
transmite por redes de telecomunicación propiamente dichas (comunicación telefónica), el 
video tanto por difusión por ondas (por aire) como mediante redes de televisión por cable 
(CATV, community antenna television), mientras que la comunicación de datos se realiza 
mediante redes de ordenadores, llamadas redes de datos. Sin embargo, actualmente la 
integración de tecnologías y servicios hacen que la transmisión de esta diversa información se 
lleve a cabo por diferentes redes, transportándose la voz como flujos de bits por las redes de 
datos o los datos por redes telefónicas, por ejemplo. 
 
 
 
Redes telefónicas 
 
La red telefónica es una de las más extendidas pudiéndose alcanzar casi cualquier punto del 
planeta a través de ella. Su estructura básica puede verse en la siguiente figura: 
 
 
Figura 14. Arquitectura básica de una red telefónica [MyS01] 
 
 
Todas las líneas telefónicas desde hogares y oficinas están conectadas a oficinas centrales (CO, 
central office), bien directamente o a través de terminales remotos (RT, remote terminal). Todas 
las CO están a su vez unidas entre sí formando una red regional. Las oficinas finales se conectan 
a oficinas centrales tandem que permiten la conexión a servicios de larga distancia, mediante la 
conexión de las centrales tandem a conmutadores tandem (tandem switch). Los enlaces entre 
conmutadores tandem forman la red de larga distancia. 
 
Los equipos en los lugares locales (hogares, oficinas, etc.) se denominan equipos locales de 
cliente (customer premises), que junto con los conmutadores locales forman la red de acceso. 
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Las conexiones regionales y de larga distancia, con los correspondientes conmutadores, forman 
la red de transporte.  
 
Las redes de transporte a su vez se subdividen en secciones de acceso, metro interoffice y 
núcleo (core/long-haul). La sección de acceso generalmente trabaja con tasas de 155 a 622 
Mbit/s y conectan el cableado de acceso (access trunks) de las redes telefónicas conmutadas 
(PSTN, public switched telephone networks) con la red de transporte. La sección entre oficinas 
(metro interoffice) opera hasta a 2.5 Gbit/s y la sección del núcleo de 2.5 a 10 Gbits/s. 
 
 
 
Red de acceso 
 
La red de acceso está basada en el tradicional par trenzado de cobre. Al tramo entre el cliente y 
el terminal remoto o la CO se le denomina línea de abonado. Ésta ha sido diseñada para 
transmitir señales analógicas de voz a bajas frecuencias, lo que limita la longitud de esta línea. 
La principal limitación de la línea de abonado, sin embargo, es el ancho de banda, y por tanto la 
capacidad de información que se transmite. Si este enlace fuera de fibra óptica, la transmisión 
de datos podría permitir, por ejemplo, una conexión a Internet de alta velocidad. Además, por el 
hecho de que el cableado no trabaja con señales digitales directamente, es necesario realizar una 
conversión mediante modem.  
 
Estas limitaciones hacen que se tienda a una configuración en la que miles de clientes se 
conecten a un terminal remoto cercano y éste se conecte a la CO mediante fibra óptica, lo que 
permite acortar la línea de abonado. Sin embargo esto no es suficiente. Cada vez más los 
usuarios requieren más ancho de banda para sus actividades y, aunque la red de transporte 
permite anchos de banda de Tbit/s, la red de acceso no puede afrontar este crecimiento. A pesar 
de los avances para aumentar el ancho de banda como las tecnologías RDSI, xDSL, o el empleo 
del cableado de la TV por cable, la red de acceso tiende a introducir la fibra óptica (aunque en la 
línea de abonado aún no se aplica habitualmente en Europa).  
 
 
 
 
Red de transporte 
 
En la red de transporte se ha de trabajar con la información de millones de clientes a altas 
velocidades. Esto requiere un gran ancho de banda y de todos los avances en la tecnología de 
comunicación mediante fibra óptica.  
 
Se puede distinguir entre redes terrestres y submarinas, ambas complementadas para conseguir 
una cobertura mundial. La transmisión en las redes de transporte se realiza en formato digital, 
principalmente debido a la gran robustez y porque estas redes disponen de un gran ancho de 
banda. Puesto que se debe manejar la información de millones de usuarios es necesario algún 
mecanismo de multiplexación que puedan trabajar a estas velocidades; por ello es necesario el 
empleo de fibra óptica como medio de transmisión tendiendo hacia fibra monomodo y el 
empleo de WDM (Wavelength Division Multiplexing, multiplexación por división en longitud 
de onda). Existen también redes de transporte de menor alcance, que se emplean a nivel 
internacional, nacional, regional (se denominan redes de larga distancia) o incluso a nivel 
municipal (redes metropolitanas) para dar cobertura a ciudades o amplias zonas.   
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Red mundial submarina 
 
El primer enlace submarino se realizó entre Inglaterra y Bélgica en 1986. En 1988 el primer 
enlace trasatlántico entre Estados Unidos y Europa permitía una capacidad de 80.000 canales de 
voz con una longitud de 5600 Km. El enlace empleaba fibra monomodo operando a 1300 nm. 
Diodos láser de 106 horas de vida media servían de fuente. Se empleaban repetidores cada 50 
Km de cable, regenerando la señal mediante conversión óptico-eléctrico-óptico. 
 
En 1996 se emplearon por primera vez las técnicas de multiplexación por división en longitud 
de onda permitiendo enlaces de 300.000 canales de voz. Actualmente ésta es la tecnología 
habitual para las redes de transporte, existiendo diversos proyectos para conseguir una extensión 
mundial. 
 
 
 
Redes de ordenadores 
 
Las redes de datos están diseñadas y construidas para la transmisión de señales digitales lo que 
implica un gran ancho de banda. Vamos a distinguir las redes de datos por su cobertura de 
operación. De este modo existen redes de área local (LAN, local area networks), redes de área 
metropolitana (MAN, metropolitan area networks), y redes de área amplia (WAN, wide/world 
area networks).  
 
Las redes de ordenadores, en general, se pueden tratar indiferentemente si se emplea fibra óptica 
como si no. Obviamente, se emplea diferente hardware y software, pero en cuestión de 
operación, administración, mantenimiento (OAM), así como otras funciones es similar. 
 
 
 
LAN 
 
Una LAN es una red que conecta, en un área concreta (habitación, edificio, campus), 
ordenadores, impresoras, faxes, así como otros recursos de ordenador, permitiendo que estos se 
compartan. Existen diversos estándares definidos por las técnicas que emplean en el acceso, 
conmutación, señalización y transmisión: 
 
• Ethernet, una de las primeras LAN’s, desarrollada por Seros, Intel y DEC. Se basa en una 
topología en bus. Se ha desarrollado hasta llegar a tres estándares de fibra óptica: 10Base-
FL (enlace), 10Base-FB (backbone) y 10Base-FP (Pasivo). Fiber Ethernet opera a 10 
Mbit/s y 100 Mbit/s, aunque ya existe un estándar más actual: Gigabit Ethernet. 
 
 
• Token Ring, desarrollado por IBM, está basado en topología lógica en anillo. Es una LAN 
relativamente lenta, opera a 16 Mbit/s. 
 
 
• FDDI (fiber distributed data interface), fue la primera LAN desarrollada especialmente para 
fibra óptica como medio de transmisión. Se basa en topología en anillo dual 
counterrotating. En caso de fallo de un enlace o estación, la red acortará la red entre las 
estaciones adyacentes a la sección afectada proporcionando continuidad en el servicio. La 
                                                                                            Conmutadores ópticos: estado actual y perspectivas futuras 
 
23 
máxima distancia entre estaciones es de 2 Km, con un máximo de 500 estaciones. Opera a 
100 Mbit/s y puede emplearse como backbone para otras LAN’s.  
 
 
• ESCON (enterprise systems connection), es un canal back-end de fibra óptica para conectar 
ordenadores centrales IBM con periféricos. Sigue una topología en estrella y opera a 200 
Mbit/s.  
 
 
• Fibre Channel, es un enlace de fibra a alta velocidad que proporciona transmisión entre 
ordenadores centrales y periféricos a 1,0625 Gbit/s. Soporta configuraciones de canal y de 
red. Se están desarrollando nuevas versiones a 2,125 y 4.25 Gbit/s. 
 
 
• Otros estándares son SONET (synchronous optical network) y ATM (asynchronous transfer 
mode). SONET es un estándar de telecomunicación por fibra óptica a alta velocidad. Su tasa 
básica, OC-1, es 51,840 Mbit/s, pudiendo llegar a OC-192, 9,952 Gbit/s. SONET soporta el 
acceso de LAN’s asíncronas a redes de telecomunicación síncronas. ATM es un eficiente 
portador de señales de voz, datos y vídeo. Empaqueta la información en celdas de 53 bytes 
que son transmitidas y conmutadas a una tasa impuesta por la red. Soporta velocidades de 
hasta 622 Mbit/s y está basada en fibra óptica como medio de transmisión.  
 
 
Aunque en general las LAN’s se caracterizan por distancias no muy grandes y moderadas tasas 
binarias (aunque ya hay LAN’s de Gbit/s como se ha comentado), el incremento de la potencia 
de los ordenadores y el crecimiento exponencial del volumen de información demandan 
mayores anchos de banda.  
 
 
MAN 
 
Es una red que sirve a una región geográfica. Enlazan diferentes localizaciones de un área 
metropolitana, conectando varias LAN’s, lo que implica un ancho de banda mínimo de 200 
Mbit/s. Para asegurar fiabilidad en la transmisión, la mayoría presenta topología de doble anillo. 
FDDI y SONET son buenos ejemplos de MAN’s.  
 
 
WAN 
 
WAN es una red global y nacional que puede enlazar todos los ordenadores del mundo. Incluye 
LAN’s y MAN’s.  
 
Una LAN es una red dedicada diseñada y construida específicamente para una habitación, 
edificio o campus. Esto significa que es necesario instalar transmisores, receptores, fibras 
ópticas dedicadas, así como todos los componentes necesarios. Las MAN y WAN, sin embargo,  
no tienen porqué ser construidas como una red dedicada creada por una compañía,  pueden ser 
construidas anexas a la red pública, de modo que es posible conectarte, por ejemplo, con una 
persona de tu localidad bien a través de la red pública, o de una MAN dedicada construida por 
tu compañía telefónica. 
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Figura 15. LAN, MAN y WAN [MyS01] 
 
 
 
TV por Cable 
 
La TV por cable, o CATV (community antenna television), es un sistema de televisión en el que 
la señal se transmite a un suscriptor individual a través de cable, a diferencia de la televisión por 
radiodifusión, en la que la señal se emite por el aire y cualquier individuo puede recibirla con un 
sistema de adecuado. 
 
La arquitectura básica se puede ver en la siguiente figura: 
 
 
Figura 16. Arquitectura básica de un sistema de CATV híbrido fibra/coaxial [MyS01] 
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El segmento de transporte puede tener topología en estrella o en anillo. El segmento de 
distribución, comienza con un nodo receptor óptico, que convierte la señal de óptico a eléctrico, 
y lo deriva mediante coaxial a los distintos clientes mediante cable coaxial. Un pequeño cable 
coaxial, denominado drop,  conecta el cableado de la casa al de distribución. 
 
 
 
Los sistemas CATV transmiten una señal analógica, por ello, requieren relaciones señal a ruido 
relativamente altas. Esto explica el empleo de preamplificadores a la entrada de nodo receptor 
óptico.  
 
 
 
En cuanto al ancho de banda, el principal cuello de botella se genera en el cable coaxial drop, 
cuya capacidad es de 160 Mbit/s. Por ello, se toma en consideración nuevas arquitecturas como 
FTTC (fiber-to-the-curb) y FTTH (fiber-to-the-home). FTTC implica que el cable de fibra 
llegue hasta el vecindario del cliente, dejando únicamente la última conexión con coaxial, 
mientras que FTTH llegaría con la fibra óptica hasta los hogares2. 
 
 
 
Actualmente los sistemas CATV han pasado de ser redes unidireccionales de vídeo, a ser redes 
bidireccionales con un servicio integrado de transmisión de vídeo, voz y datos. Esta integración 
así como el desarrollo de nuevos servicios como el video-on-demand resultan en una necesidad 
de mayor ancho de banda. La capacidad de las redes de fibra a 1310 nm ya instaladas no es 
suficiente para señales a tan alta velocidad, lo que hace necesario el empleo de tecnologías 
como WDM. La multiplexación en longitud de onda permite la transmisión simultánea de 
varios canales de video, de OAM, y de señales SONET de voz y datos. 
 
 
 
 
 
Figura 17. WDM en un sistema CATV [MyS01] 
 
 
 
 
                                                 
2 FTTC y FTTH son arquitecturas válidas para cualquier red de fibra optica. De hecho, en LAN’s se habla 
incluso de arquitectura FTTD (fiber-to-the-desk). 
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EMISORES Y DETECTORES PARA FIBRA ÓPTICA 
 
Emisores 
 
Los emisores de luz son elementos clave en cualquier sistema de fibra óptica. Son componentes 
que convierten una señal eléctrica en su correspondiente señal óptica para poder ser introducida 
en la fibra. Son uno de los elementos más costosos y sus características a menudo determinan 
las limitaciones del enlace óptico.  
 
Existen dos tipos de emisores: diodos láser (LD’s) y diodos de emisión de luz (LED’s). Ambos 
son semiconductores que convierten la corriente eléctrica en luz de manera eficiente y se 
caracterizan por ser de pequeño tamaño, presentar alta radiación emitiendo en pequeñas áreas, 
tener larga vida y poder ser modulados a altas velocidades. 
 
 
Principio de funcionamiento  
 
Ambos se basan en el mismo principio, el de la unión PN de semiconductor. Cuando un 
semiconductor tipo P y uno tipo N se juntan el exceso de electrones de la región N se mueve 
hacia la P, para rellenar los huecos de ese material, hasta llegar a un estado de equilibrio en el 
que ya no existe movimiento. Aplicando una diferencia de potencial entre ambas regiones se 
activa de nuevo el movimiento. En semiconductores como los ópticos, los electrones pierden 
una cantidad de energía (de acuerdo a las propiedades del material) que se libera en forma en 
forma de luz, cuya longitud de onda está relacionada con la energía de la siguiente forma: 
 
λλ
nmeVchEg
·1420· ==  
 
Donde: 
λ = longitud de onda del fotón (nm) 
Eg = energía del gap (eV) 
 
 
Características de funcionamiento 
 
 
Las características más importantes que definen a los dispositivos transmisores son: 
 
• Longitud de onda de pico: es la longitud de onda a la que la fuente emite mayor potencia. 
Debe coincidir con la longitud de onda de menor atenuación en fibras ópticas. 
 
• Anchura espectral: La luz es emitida en un rango de longitudes de onda alrededor de la de 
pico, no se emite toda la potencia en una sola. Una anchura espectral muy grande puede 
provocar problemas de dispersión y representa dificultades en los sistemas WDM. La 
anchura espectral de los LED’s es mucho mayor que en los láseres, como puede verse en la 
Figura 18. [Gof99] 
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Figura 18. Espectro óptico de algunos emisores (LED’s y láser) [Gof99] 
 
 
• Patrón de emisión: el patrón de la luz emitida afecta a la cantidad de luz que puede ser 
acoplada en la fibra. El tamaño de la región de emisión debería ser similar al diámetro del 
núcleo de la fibra. 
 
•  Potencia: Potencia óptica de salida del emisor. Debe ser suficientemente alta como para que 
pueda ser captada en recepción tras las diversas pérdidas que sufre en el enlace. En general, 
la potencia de los láseres es mayor que la de los LED’s. 
 
• Velocidad: El emisor ha de poder encenderse y apagarse lo suficientemente rápido como 
para adaptarse al ancho de banda requerido por el sistema. Se da en función del tiempo de 
subida y de bajada. Los láseres son más rápidos que los LED’s. 
 
 
LED’s (Light-Emitting Diodes) 
 
Los LED’s están hechos de varias capas de semiconductores tipo p y tipo n. Una unión pn 
genera los fotones, y varias uniones pp y nn dirigen los fotones para crear una emisión 
focalizada con barreras de energía y cambios en el índice de refracción. La emisión de luz  se 
produce de manera espontánea: los electrones excitados de la banda de conducción caen, sin 
haber sido inducidos de manera externa, a la banda de valencia, lo que resulta en una radiación 
espontánea.  
 
 
Hay dos tipos principales de LED’s, el LED de superficie y LED de perfil: 
 
• LED de superficie: emiten luz siguiendo un patrón lambertiano, concentrando la radiación 
en un ángulo de 120º. Son relativamente baratos y fiables, sin embargo, son dispositivos 
lentos y su patrón de emisión limita la eficiencia de acoplamiento con la fibra, y por tanto, 
la potencia que puede transmitir. 
 
• LED de perfil: también emiten con un patrón lambertiano pero están diseñados para 
confinar a luz en una dirección, lo que permite más potencia emitida y más potencia 
acoplada con la fibra, ya que la anchura del haz de luz generado es comparable al diámetro 
del núcleo de la fibra. Son dispositivos más rápidos que los LED de superficie. 
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Figura 19. Tipos de LED’s. LED de superficie (izquierda) y de perfil (derecha) [Gof99] 
 
 
Los LED’s pueden trabajar en amplios rangos de temperatura. En general, a menor longitud de 
onda son más estables, y los de superficie son más estables que los de perfil. Los LED’s son 
ampliamente utilizados en sistemas de fibra óptica de poca envergadura y debido a su bajo coste 
también son empleados en otras aplicaciones. 
 
 
Otras características importantes de los LED’s son: 
 
• Tiempo de vida (τ), o tiempo de recombinación, que es del orden de ns a ms. 
 
• Tiempos de subida y bajada (tr y tf), que van del 10% al 90% del valor máximo del 
pulso y caracterizan la capacidad del LED para seguir la señal modulada de entrada. 
 
 
• Ancho de banda de modulación (BW), que da el rango de frecuencias de modulación 
con las que potencia eléctrica detectada disminuye 3dB. Está relacionado con el tiempo 
de subida de acuerdo a la expresión BW = 0.35/tr . Asimismo, está limitado por el 
tiempo de vida de recombinación de las cargas portadoras BW = Δω = 1/τ, lo que 
permite anchos de banda de trabajo de MHz. 
 
• Producto potencia - ancho de banda,  que es constante. No se puede incrementar el 
ancho de banda de modulación sin reducir la potencia de salida, y viceversa. 
 
Aparte de lo comentado en cuanto a la limitación del ancho de banda, hay que destacar que el 
problema de la dispersión afecta especialmente en las comunicaciones en las que el emisor es un 
dispositivo LED, lo que limita su aplicación a sistemas con tasas de centenares de Mbps. 
 
 
 
 
LD’s (Laser Diodes) 
 
El láser (Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation) es un dispositivo 
generador de luz mediante luz estimulada. En este caso se aplica un fotón de manera externa, 
que al atravesar el medio donde se encuentre un electrón excitado hace que éste caiga a la banda 
de valencia (desexcitación inducida). La energía radiada por el electrón se transfiere al campo lo 
que induce un nuevo fotón (de misma longitud de onda, misma dirección y misma fase que el 
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anterior). Este proceso se produce de manera sucesiva. Para aumentar la potencia de radiación 
los extremos de los láseres tienen “espejos” que hacen que parte de los fotones se reflejen, 
multiplicando el número de fotones estimulados. Todo este mecanismo hace que la emisión en 
los láseres tenga una anchura espectral pequeña, alta potencia, alta directividad y coherencia. 
 
 
La estructura básica del láser es similar a la del LED pero existen dos diferencias esenciales: la 
región activa es mucho más estrecha que en los LEDs (del orden de 0.1 μm), y las superficies 
finales están hendidas para funcionar como espejos, formando una cavidad resonante que 
permite la realimentación positiva de fotones. Dicha cavidad puede albergar varias longitudes 
de onda, que es a lo que se denomina modos longitudinales.  Cuantos más modos longitudinales 
genere un láser, más amplio será su ancho espectral. 
 
 
Los tipos más importantes de láseres son: 
 
• Fabry-Perot (FP): emiten luz a varias longitudes de onda (varios modos longitudinales), lo 
que resulta en un ancho espectral relativamente grande. Su estructura es la básica del láser 
comentada anteriormente. 
 
 
     
 
Figura 20. Diodo láser Fabry-Perot y radiación multimodo [MyS01] 
 
• Distributed-feedback (DFB): radia tan solo un modo longitudinal, reduciendo la anchura 
espectral respecto a FP. Este tipo de láser posee una especie de estructura corrugada (Bragg 
grating) cerca de la región activa, que funciona como espejo, reflejando de manera selectiva 
una longitud de onda.  
     
 
Figura 21. Diodo láser DFB y radiación monomodo [MyS01] 
 
 
• Vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL): en este tipo de láser la región activa está 
situada entre reflectores Bragg; esta estructura proporciona una realimentación positiva en 
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dirección vertical, y además la emisión estimulada se produce perpendicular a la región 
activa (surface-emitting).Ahora la anchura espectral es de unos pocos nanómetros lo que 
impide la radiación de más de un modo. Los VCSEL son de pequeñas dimensiones y tienen 
dos ventajas clave: bajo consumo de potencia y alta velocidad de conmutación. Mientras 
que los dos primeros tipos mencionados (edge-emitting) tienen un patrón de radiación 
asimétrico, los surface-emitting radian un haz de salida circular. 
 
 
           
 
Figura 22. Diodo láser VCSEL y radiación monomodo [MyS01] 
 
 
El principal inconveniente de los VCSEL es que trabajan en la primera ventana de transmisión, 
lo que reduce su gama de aplicación. En cuanto a los dos primeros, el DFB es más empleado en 
aplicaciones de alta velocidad gracias a su mayor capacidad de conmutación, menor ruido, así 
como por ser prácticamente monocromático. Los FP en cambio tienen un menor coste. 
 
 
Existen otras características de los láseres que hay que considerar. Los láseres son susceptibles a 
las reflexiones hacia atrás. Esto incrementa el nivel de ruido y los hace más inestables, por ello 
debe ser controlado. Generalmente se emplean aislantes ópticos para prevenir que las 
reflexiones vuelvan a introducirse en la cavidad del láser. Los láseres pueden soportar amplios 
rangos de temperatura (-40 ºC – 85 ºC). La temperatura afecta a la longitud de onda de pico así 
como a la corriente umbral y la eficiencia del láser. Este factor es especialmente importante en 
aplicaciones como DWDM, donde se manejan longitudes de onda muy cercanas, y la 
estabilidad es esencial. 
 
 
 
Detectores 
 
Son dispositivos opto-eléctricos, convierten la las señales ópticos en impulsos eléctricos. El 
detector más común es el diodo de semiconductor. Su principio de funcionamiento es el opuesto 
al del LED, basándose igualmente en el concepto de unión p-n. Los fotones absorbidos excitan 
electrones que generan pares electrón-hueco. Por cada par, un electrón fluye como corriente en 
el circuito externo de recepción.  
 
Veremos dos tipos principales de fotodetectores, PIN y APD, basados ambos en uniones p-n.  
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Parámetros importantes 
 
Responsividad 
 
Es la relación entre la corriente de salida y la luz de entrada.  
 
optfot PRI ·=  
A mayor responsividad del detector, mayor sensibilidad del receptor. Este parámetro varía con 
la longitud de onda, por ello se suele indicar su valor máximo o su valor a la longitud de onda 
de interés. La máxima se da cuando la eficiencia cuántica (η) del detector es del 100%: 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= WatAmpsR 1240
·λη
 
 
 
longitud de onda en nm. 
 
 
 
Eficiencia cuántica 
 
La eficiencia cuántica es la relación entre la cantidad de pares electrón-hueco generados por la 
incidencia de fotones y el número de fotones incidentes. 
 
 
 
Capacitancia 
 
La capacitancia del detector depende del área activa del dispositivo y de la tensión inversa a 
través de él. Este parámetro decrece cuanto menor es el diámetro (hasta un límite) y con el 
crecimiento de la tensión inversa. 
 
 
 
Tiempo de respuesta 
 
Representa el tiempo que necesita el fotodiodo para responder ante entradas ópticas y producir 
una corriente externa. La combinación de la capacitancia del fotodiodo así como la resistencia 
de carga determina el tiempo de respuesta. Está relacionado de manera inversa con el ancho de 
banda útil (tiempo de subida/ bajada): 
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Corriente de oscuridad 
 
Debido a la resistencia intrínseca del detector y de la tensión inversa aplicada, el dispositivo 
genera corriente aunque no exista una excitación de luz. A esto se le denomina, corriente de 
oscuridad. Tiene un valor muy pequeño y es muy sensible a la temperatura. 
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“Efecto borde” 
 
Los detectores solo proporcionan una respuesta rápida en su zona central. Las zonas más 
exteriores  sufren del “efecto borde”. Se manifiesta de dos maneras: la responsividad es mayor 
en los bordes del detector, lo que hace que el alineamiento con la fibra sea más complejo; la 
segunda implicación es que la respuesta suele ser más lenta en el borde que en la zona central. 
Es un fenómeno a tener en cuenta en la alineación de los dispositivos. 
 
 
 
Linealidad y reflexión hacia atrás 
 
Todos los dispositivos PIN son inherentemente lineales, sin embargo hay que tener cuidado con 
la distorsión. La reflexión hacia atrás del detector es otra característica a tener en cuenta, ha de 
tener un valor bajo para no afectar el alineamiento.  
 
 
 
Ruido 
 
Es un fenómeno que siempre está presente y limita considerablemente el funcionamiento del 
detector, ya que este dispositivo intenta interpretar una señal generalmente débil. El ruido shot 
se produce porque el proceso de creación de corriente es  un conjunto de sucesos discretos. El 
que se creen más o menos pares electrón-hueco, hace que la corriente fluctúe. Otro tipo de ruido 
es el térmico, que surge de las fluctuaciones en la resistencia de carga del detector. Los 
electrones en la resistencia no son estacionarios y su energía térmica les permite movilidad. Este 
ruido ha de ser minimizado incrementando la potencia de la señal, para obtener relaciones señal 
a ruido (SNR) positivas y suficientemente altas para cada caso. 
 
 
 
 
 
 
Fotodiodo PIN 
 
La estructura básica de un fotodetector p-i-n consiste en una capa intrínseca gruesa y 
ligeramente dopada situada entre una región p y una región n (positivo – intrínseco - negativo). 
Existen dos clases: frontalmente iluminados y dorsalmente iluminados. En el primero, la luz 
penetra en la cavidad a través de los contactos superiores (que incluye una protección 
antireflexión), y al atravesar la región p genera pares electrón-hueco  en la capa intrínseca.  
En los dorsalmente iluminados, la luz penetra en la región activa a través de una capa n+ 
fuertemente dopada, que es transparente a la luz incidente ya que su energía del gap es mayor 
que la energía de los fotones incidentes. El resto del proceso es igual que el de los frontalmente 
dopados.  
 
Así como en las uniones p-n convencionales el área de deplexión era pequeña, en los fotodiodos 
PIN esta área es la capa intrínseca, que al ser mayor, permite que la mayoría de los fotones 
incidentes penetren y generen pares electrón-hueco. Esto resulta en una gran eficiencia cuántica.  
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Figura 23. Estructura del fotodiodo PIN. Frontalmente iluminado (izquierda) y dorsalmente 
iluminado (derecha) [MyS01] 
 
 
 
Otras ventajas del fotodetector PIN son también consecuencia de su estructura. Por ejemplo, 
como la capa intrínseca apenas contiene cargas portadoras libres, el campo eléctrico a través de 
la capa es grande, lo que resulta en una separación eficiente de electrones y huecos generada por 
los fotones incidentes. Además, este campo (polarizado inversamente) decrementa la corriente 
de oscuridad eliminando todas las cargas portadoras generadas térmicamente. Asimismo, la 
corriente de difusión es muy pequeña debido a lo finas que son las regiones p y n respecto a la 
capa intrínseca. Además, los fotones incidentes tienen mayor probabilidad de entrar en la región 
activa (intrínseca) que en la p o n. Esto resulta en un incremento de la eficiencia del ancho de 
banda del fotodiodo. Otra ventaja a destacar es el reducido voltaje de polarización inversa 
(alrededor de 5V) necesario debido a que la anchura de de la región de deplexión viene 
determinada por la anchura de la capa intrínseca, no por la tensión inversa.   
 
 
Un inconveniente que hay que tener en cuenta es que incrementar la anchura de la capa 
intrínseca, aunque lleva a una mayor eficiencia de potencia, implica una menor eficiencia del 
ancho de banda, debido a un incremento en el tiempo de tránsito (tiempo que tardan las cargas 
creadas por un fotón en ser acumuladas). Por tanto, hay que llegar a un compromiso entre estas 
dos características.  
 
 
En resumen, el fotodiodo PIN es el fotodetector más comúnmente empleado por su fácil 
fabricación, alta fiabilidad, bajo ruido, baja tensión y relativamente alto ancho de banda.  
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Fotodiodo de avalancha. APD 
 
Un requisito que podría ser mejorable en un fotodiodo sería su sensibilidad – mínima potencia 
de luz que el fotodiodo puede detectar. Este parámetro determina la longitud máxima del enlace 
limitada por la potencia. Gracias a los fotodiodos de avalancha es posible conseguir mayores 
valores de fotocorriente generada sin necesidad de emplear amplificación externa (y por tanto, 
evitando el ruido que esto supondría), obteniendo mayor sensibilidad. 
 
El principio de funcionamiento del APD es similar al del fotodiodo PIN, generando electrones y 
huecos al incidir fotones. Sin embargo, en los dispositivos de avalancha, cuando se le aplica una 
tensión inversa relativamente grande, los electrones y los huecos primarios chocan contra 
átomos neutros generando más electrones y más huecos. Estas nuevas cargas ganan suficiente 
energía como para ionizar otros portadores, creando un efecto de avalancha de creación de 
portadores. Este efecto de creación de muchos portadores secundarios se denomina ionización 
por impacto/colisión.  
 
Se observa, por tanto, una amplificación interna de la fotocorriente. Esto es equivalente a decir 
que la eficiencia cuántica es superior a 1 (típicamente de 10 a 100). Es la principal ventaja del 
APD frente al PIN, su eficiencia cuántica es M veces superior (M es el factor de 
multiplicación/ganancia), de modo que en este caso: 
 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡== WatAmpsMRMR PINAPD 1240
··· λη  
 
 
El factor de multiplicación depende de la tensión de aceleración, el grosor de la región de 
ganancia y la relación de electrones y huecos que participan en el proceso de ionización. Esto 
quiere decir que se puede controlar la ganancia del APD variando la tensión inversa 
(aproximadamente en un rango de 10 a 500).  
 
A pesar de esta ventaja, los inconvenientes que supone la ganancia en los APD son importantes: 
los APD’s requieren alimentación con altos voltajes (que puede ir de 30V a 70V para InGaAs 
APD’s a 300V para los de Si). También hay que tener en cuenta que los APD’s son muy 
sensibles a la temperatura. Estas características añaden complejidad a los circuitos, lo que hace 
que estos detectores sean menos fiables que los PIN. En general, los APD’s son sólo útiles para 
sistemas digitales, ya que son dispositivos poco lineales. Puesto que a baja velocidad alcanzan 
el mismo rendimiento que los PIN, estos últimos se prefieren en sistemas de este tipo; sin 
embargo, para tasas de dato de mutigigabit, los APD’s son mejores. 
 
 
 
 
 
DISPOSITIVOS EN REDES DE FIBRA ÓPTICA 
 
Aunque un enlace sencillo de fibra óptica podría estar compuesto en principio por un emisor, un 
receptor y el canal de fibra óptica, los sistemas actuales están formados por otra serie de 
dispositivos que permiten la transmisión a larga distancia, manteniendo la calidad y soportando 
grandes anchos de banda, por la aplicación de nuevas tecnologías, como WDM.  
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Los dispositivos más importantes que se consideran en redes de fibra óptica son los siguientes: 
 
• Transmisores y receptores (que se analizarán en detalle en el apartado siguiente). 
• Amplificadores ópticos. 
• Dispositivos de interconexión. 
• Componentes pasivos: acopladores y divisores, multiplexores/ demultiplexores WDM, 
filtros, aisladores, circuladores, atenuadores. 
• Conmutadores ópticos. 
• Conversores de longitud de onda. 
• Módulos funcionales: módulos ópticos add/drop, cross-connects ópticos. 
 
 
Amplificadores ópticos 
El hecho de que exista atenuación en la fibra que debilite la potencia de señal, hace necesarios 
dispositivos que permitan amplificarla para garantizar la transmisión de la información. Esto se 
puede conseguir mediante repetidores o amplificadores ópticos. Debido al cambio de tecnología 
TDM a WDM, y puesto que los repetidores no pueden ser utilizados en redes WDM, los 
amplificadores ópticos se presentan como los dispositivos encargados de esta tarea. Existen dos 
clases principalmente: de semiconductor y de fibra; de este último el más importante es el 
amplificador de fibra dopado con Erbio (EDFA). 
 
 
Amplificadores ópticos de semiconductor 
 
Los amplificadores ópticos de semiconductor (SOA’s, semiconductor optical amplifiers) son 
básicamente diodos láser sin espejos finales y a los que se conecta fibra óptica en ambos 
extremos. Al igual que los láseres, emplea la emisión estimulada como principio de 
funcionamiento, en este caso para amplificar la señal que llega por una de las fibras y 
transmitirla para que salga por la otra fibra. 
 
Una característica importante de estos amplificadores es que pueden ser construidos de pequeño 
tamaño y pueden trabajar tanto en sistemas de 1310 nm como de 1550 nm. Presentan 
desventajas como altas pérdidas de acoplamiento, dependencia de la polarización y altas figuras 
de ruido.   Como ventajas son destacables el ser dispositivos bidireccionales y su pequeño 
tamaño, en comparación con los regeneradores y los EDFA’s. 
 
 
 
Figura 24. Amplificador óptico de semiconductor [MyS01] 
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Existen dos tipos básicos de SOA’s que son: el amplificador de Fabry-Perot (FPA) y el 
amplificador de onda progresiva (TWA). El FPA presenta mayor ganancia, sin embargo, el 
TWA ofrece un ancho de banda mayor que el primero.  
 
Amplificadores de fibra dopada con Erbio 
 
Los amplificadores de fibra óptica son básicamente un trozo de fibra especial empalmada a una 
fibra de transmisión y conectada a un láser de bombeo (pump laser). También sigue el principio 
de funcionamiento de emisión estimulada. Nos centraremos en los de fibra dopada con Erbio, 
por ser los más empleados. 
 
La explosión de las aplicaciones DWDM ha hecho de los EDFA’s un dispositivo esencial en los 
sistemas actuales de fibra óptica. Permite la transmisión de información a lo largo de grandes 
distancias sin la necesidad de usar repetidores. 
 
La fibra está dopada con Erbio, elemento que tiene los niveles apropiados de energía en su 
estructura molecular para amplificar la luz a 1550 nm. Un láser de bombeo se emplea para 
inyectar energía en la fibra dopada. Cuando una señal débil a 1550 nm entra en la fibra, la luz 
estimula los átomos de Erbio de modo que liberan su energía almacenada en forma de luz a esa 
longitud de onda. Este proceso se produce a lo largo de la fibra potenciando la señal. Teniendo 
en cuenta que la fibra dopada con Erbio tiene altas pérdidas ópticas, su longitud está optimizada 
para proporcionar máxima potencia en la banda de 1550 nm. 
 
 
 
Figura 25. Amplificador óptico de fibra dopada con Erbio [MyS01] 
 
 
Los EDFA’s presentan alta ganancia, por tanto, se requiere un menor número de amplificadores 
en el diseño del sistema. Además, el proceso de amplificación es independiente de la tasa de 
datos, lo cual es una gran ventaja a la hora de hacer una actualización de la red, ya que implica 
simplemente cambiar los terminales.  
 
 
 
 
Dispositivos de interconexión 
 
Dispositivos de interconexión se refiere a cualquier mecanismo que una dos fibras ópticas o una 
fibra a otro componente óptico. El dispositivo más común es el conector.  
 
Los conectores son diferentes dependiendo de la aplicación, y poseen diferentes características y 
parámetros; sin embargo, todos tienen los siguientes componentes: 
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• Férula (ferrule): Cilindro largo y fino en el que está montada la fibra que sirve de 
mecanismo de alineamiento. El final de la fibra se sitúa al final de la férula. Las férulas 
están fabricados generalmente de metal o cerámica, aunque pueden estar hechas de plástico.  
 
• Cuerpo conector (connector body): éste alberga la férula. Normalmente está hecho de metal 
o plástico e incluye una o más piezas de ensamblado que fijan la fibra. La férula traspasa el 
cuerpo del conector para incluir el dispositivo de acoplamiento. 
 
• Cable (cable): está adherido al cuerpo del conector. Actúa como el punto de entrada para la 
fibra.  
 
• Dispositivo de acoplamiento (coupling device): La mayoría de las fibras ópticas no emplean 
la configuración típica macho-hembra. En su lugar, se emplea un dispositivo de 
acoplamiento hembra dual de tal modo que la “funda” de alineamiento (alignment sleeve) 
une los conectores macho. Dispositivos similares se emplean en transmisores  y receptores 
para permitir la conexión entre ellos a través de un conector. 
 
 
 
 
 
Figura 26. Partes de un conector de fibra óptica [Gof99] 
 
 
 
 
 
 
Tipos de conectores de fibra óptica 
 
Existen muchos tipos de conectores, desarrollados por diferentes fabricantes. Algunos de los 
más extendidos son: SMA 906, ST, Biconic, FC, D4, HMS-10, SC, FDDI, ESCON, EC/RACE, 
LC, MT, MT-RJ, … cuyas características principales se muestran en el apartado “ANEXO”. 
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Filtros 
 
Un filtro óptico permite que tan solo una longitud de onda lo atraviese. Este elemento es 
imprescindible en la multiplexación de varias longitudes de onda. 
 
Hay dos clases principales de filtros ópticos: fijos y sintonizables. Los primeros trabajan a una 
longitud de onda fija y predeterminada, mientras que con los sintonizables se puede seleccionar 
dinámicamente la longitud de onda. Estos últimos son necesarios en ciertas aplicaciones como 
el filtrado en recepción, o para la construcción de redes de conmutación (dinámica) de fibra 
óptica. También son empleados como componentes en líneas de retardo, láseres sintonizables y 
en instrumentos de medida.   
 
Entre los filtros fijos los hay de interferencia de película fina (TFF, thin-film filter o thin-film 
interference filter), de cavidad (o filtros de Fabry-Perot) o los multicavidad y multicavidad 
dieléctrico de película fina (DTMF, dielectric thin-film multicavity filters). En cuanto a los 
sintonizables, los tipos principales son los Fabry-Perot (FP) sintonizables, de redes de difracción 
(diffraction grating), de redes de bragg en fibra (FBG, fiber bragg grating), DTMF, Mach-
Zender sintonizables, acusto-óptico sintonizables (AOTF) y electro-óptico sintonizables 
(EOTF). 
 
Como en otros tipos de filtros las principales características son: su frecuencia central, banda de 
paso, banda de atenuación, aislamiento entre canales y rizado. Otra característica es el BUF 
(bandwidth-utilization factor), el factor de utilización del ancho de banda, que indica la relación 
entre la cantidad de luz transmitida y reflejada para un cierto nivel de pérdidas de inserción (un 
filtro ideal tendría BUF = 1). 
 
Destacaremos el filtro de película delgada y el basado en interferómetro de Match-Zender. El 
primero es un tipo muy empleado actualmente en multiplexación por longitud de onda  
principalmente en CWDM (Coarse Wavelength División Multiplexing). El diseño de estos 
filtros es más simple, puesto que se necesita depositar menos capas en comparación con otros 
tipos, no debiendo cumplir requisitos muy estrictos para las bandas de paso y guarda para esta 
tecnología.  
 
En cuanto al de Match-Zehnder, es muy empleado en el diseño de multiplexores DWDM. Como 
puede verse en la Figura 30 del apartado siguiente, un filtro de este tipo, 2x2, se basa en un 
acoplador que acopla las entradas de diferentes longitudes de onda en las dos salidas que entran 
en un interferómetro Match-Zehnder. Aquí ambas señales iguales recorren diferentes caminos 
(con diferentes longitudes) modificando el desfase entre ambas, para finalmente combinarse en 
un mezclador.  
 
 
 
Acopladores y divisores 
 
Estos dispositivos se emplean para dividir en múltiples caminos (divisores) o combinar en un 
solo camino (acopladores) varias señales ópticas. Estos son más complejos que sus homólogos 
eléctricos, ya que la detección óptica implica la absorción total de la señal, y han de instalarse 
necesariamente en paralelo, de modo que en cada salida se reduce la magnitud de la señal.  
 
Un acoplador/ divisor se identifica por su número de puertos de entrada y salida, NxM (N, 
número de entradas; M, número de salidas). Aunque pueden tener cualquier configuración, los 
más comunes son los múltiplos de 2 (2x2, 4x4, etc.) 
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El dispositivo más sencillo puede ser uno de 3 puertos, acoplador en T, aunque los hay más 
complejos (con más de 32 puertos). El empleo de uno u otro dependerá de la aplicación y la 
topología de la red.  Uno de los parámetros más importantes en este tipo de dispositivos son las 
pérdidas de inserción, que muestran la pérdida de potencia óptica que se produce al atravesar el 
dispositivo.  
 
 
 
Acopladores de fibra fundida 
 
Unos de los acopladores más empleados son los de fibra fundida. En este tipo de acoplador, dos 
o más fibras son trenzadas juntas y fundidas. Esta técnica puede emplearse para acopladores 
50%-50%, 99%-1% o incluso acopladores WDM. La región fundida, así como el trenzado 
determinan el resultado.  
 
 
Figura 27. Acoplador de fibra fundida [Gof99] 
 
Estos dispositivos son muy populares ya que los materiales de los que están hechos son muy 
baratos; lo complicado es el conocimiento de la técnica de fabricación. 
 
Multiplexores/ demultiplexores WDM 
 
Un tipo más complejo acoplador es el multiplexor de división de longitud de onda, WDM. Un 
multiplexor/ demultiplexor WDM es un dispositivo pasivo que permite que dos o más 
longitudes de onda puedan ser divididas en varias fibras (demux) o combinadas en una (mux). 
Estos dispositivos permiten incrementar de manera significativa la capacidad de transmitir 
información. Aunque la configuración de puertos es similar a los acopladores comentados 
anteriormente, los WDM’s poseen menores pérdidas de inserción que los primeros.  
 
Dos características  importantes en los dispositivos WDM son el rechazo (crosstalk) y la 
separación entre canales. El primero hace referencia a lo bien que están separados los canales 
demultiplexados. Cada canal sólo tiene que aparecer en el puerto que se espera, y no en otro. La 
separación entre canales describe la habilidad del dispositivo de distinguir diferentes longitudes 
de onda. En los multiplexores iniciales las longitudes habían de estar ampliamente separadas, no 
obstante, con las nuevas tecnologías CWDM y DWDM esto ha cambiado. 
 
Los multiplexores/ demultiplexores WDM permiten la transmisión de varios flujos 
independientes de datos por una misma fibra. En la Figura 28 se muestra un ejemplo con dos 
longitudes de onda. 
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Figura 28. Ejemplo de aplicación unidireccional (arriba) y bidireccional (abajo) empleando WDM 
[Gof99] 
 
Hay dos variedades: multiplexores y demultiplexores. Estos últimos presentan mejor relación de 
rechazo entre canales adyacentes, por lo que suelen ser empleados en sistemas bidireccionales. 
Sin embargo, también son más caros, debido al filtrado adicional que incorporan. 
 
 
Multiplexores/ demultiplexores DWDM/CWDM 
 
 
La explosión de la tecnología CWDM/DWDM ha obligado al desarrollo de multiplexores / 
demultiplexores DWDM que puedan trabajar con espaciados de longitud de onda muy pequeños 
(20 nm para CWDM, y hasta 0.8 nm para DWDM). Esto requiere filtrados paso banda muy 
estrechos, especialmente en DWDM, de hasta 0.4 nm de anchura, con perfiles muy abruptos 
para discriminar los canales adyacentes y muy estables ante cambios de temperatura (requisito 
menos importante en CWDM, donde se emplean filtros TFF).  
 
 
Las diferentes formas de configurar los multiplexores o demultiplexores rebasan en el 
mecanismo que se emplee para realizar la separación o la unión de longitudes de onda. En la 
mayor parte de los diseños, el fenómeno físico que se emplea es el basado en redes de difracción 
que realizan la función de un prisma óptico (que permite separar las longitudes de onda de una 
señal óptica). El resto de configuraciones se basan en acopladores. 
 
 
Del primer tipo, uno de los más importantes actualmente es una estructura conocida como AWG 
(Arrayed Waveguide Grating). Esta estructura está basada en una distribución de guías ópticas, 
que pueden ser tanto fibras como guías integradas, que con las características adecuadas pueden 
formar una red de difracción.  
 
 
 
Figura 29. Demultiplexor AWG, basado en una estructura de guías ópticas [Mar04] 
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En cuanto a los de acoplador se basan en el fenómeno interferométrico. Como los 
interferómetros, generan una respuesta sinusoidal a medida que aumenta la longitud. Para el 
caso de dos longitudes de onda, con generar un desplazamiento de fase tal que haga coincidir el 
mínimo de la sinusoide para una longitud de onda con la  otra, el WDM está formado.  
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Esquema sencillo de un multiplexor con un interferómetro Mach-Zehnder [Mar04]  
 
 
Para aumentar el aislamiento entre puertas se conectan varios acopladores en cascada. Además, 
debido a la estrechez de la respuesta para cada longitud de onda, es necesario emplear fuentes 
láser. Para el caso de más entradas o más salidas será necesario realizar escalado de los 
acopladores  
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Figura 31. Esquema de un multiplexor de ocho entradas y una salida [Mar04] 
 
 
 
 
Aisladores, circuladores y atenuadores 
Aisladores 
 
En los enlaces de comunicación con fibra óptica la luz es reflejada por diversos componentes – 
conectores, empalmes, componentes pasivos, receptores, etc. – e incluida en el camino óptico. 
Es lo que se define como reflexión de Fresnel. Además, la luz también es reflejada por 
dispersión en la propia fibra y en componentes que tengan fibra. A todas estas reflexiones es a 
lo que se denomina realimentación óptica (optical feedback).  
 
El efecto de este fenómeno puede degradar el funcionamiento de láseres y amplificadores 
ópticos. A nivel de sistema, degrada la SNR y por consiguiente, la tasa de error de bit. Por tanto, 
necesitamos un elemento que prevenga la propagación de esta luz reflejada. Los aisladores 
llevan a cabo este trabajo, aislando láseres, EDFAs, SOAs, y otros dispositivos.  
 
Un aislador permite la transmisión de la luz en un sentido con pérdidas mínimas y bloquea la 
luz reflejada en el otro sentido con pérdidas máximas. Para ello emplea las propiedades de la luz 
polarizada. Se polariza verticalmente la luz de entrada permitiendo su paso, mientras que la 
reflejada se polariza horizontalmente y se rechaza.  
 
El rechazo de la polarización horizontal, viene determinado por el parámetro relación de 
rechazo, con valores que pueden ser superiores a 100000 (que corresponden a un aislamiento de 
50 dB). Son típicas pérdidas de inserción de 0.15 dB y aislamiento de hasta 70 dB. 
 
 
Circuladores 
 
Los circuladores son dispositivos no recíprocos que dirigen una señal luminosa de un puerto a 
otro de manera secuencial en sólo una dirección. Se comercializan circuladores de tres, cuatro y 
seis puertos. Al igual que los aisladores emplean la polarización de la luz. 
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Los parámetros fundamentales que caracterizan estos elementos son el aislamiento en la 
dirección no deseada (puede tener un valor de hasta 70 dB); las pérdidas de inserción (pueden 
ser tan bajas como 0.6 dB); pérdidas dependientes de la polarización (inferiores a 0.05 dB); 
pérdidas de retorno (generalmente superiores a 50 dB); dispersión de polarización modal, 
importante porque los circuladores operan con estados de polarización ortogonales (valores 
inferiores a 0.1 ps); y el rango de longitudes de onda de operación, o ancho de  banda (suelen 
trabajar entre 1310 nm y 1550 nm con acho de banda de ±20 nm). 
 
 
Atenuadores 
 
Los atenuadores son dispositivos que reducen la potencia de luz transmitida de manera 
controlada. Esta actividad puede ser importante en aplicaciones en las que, por ejemplo, se 
desee prevenir la saturación de un receptor, ecualizar la potencia de un canal antes de 
multiplexarla o antes de amplificarla, ecualizar la potencia de varios nodos en redes de 
distribución multifibra, etc. 
 
Existen dos tipos funcionales de atenuadores: plug-style e in-line.  El plug-style se emplea como 
conector macho-hembra y la atenuación se produce en el interior del dispositivo. El segundo se 
conecta a la fibra por empalme.  
 
Los atenuadores pueden ser fijos con unas perdidas predeterminadas o variable, permitiendo 
cambiar la atenuación de manera dinámica de acuerdo a las condiciones del sistema. Estos 
últimos requieren potencia externa para funcionar. 
 
La principal ventaja de los atenuadores fijos es su pequeño tamaño y bajo coste. Tienen además 
una tolerancia de atenuación conocida, dada por el fabricante (±0.5 dB a 5dB de atenuación, ±1 
dB a 10 dB de atenuación son valores típicos). Otra característica importante es las pérdidas de 
retorno, que tienen un valor típico superior a 55 dB para este tipo de dispositivo. Su estabilidad 
con la temperatura es también una característica clave de los atenuadores fijos. 
 
Los atenuadores variables pueden dividirse en dos categorías: los que no emplean partes 
móviles y los que sí las usan. Los primeros basan su funcionamiento en efectos termo-ópticos, 
electro-ópticos o magneto-ópticos, lo que supone un consumo mayor de potencia y peores 
características que los segundos. Los de partes móviles son dispositivos opto-mecánicos. Con 
ellos se consiguen mejores características. Los parámetros más importantes en atenuadores 
variables, aparte de los comentados para los fijos, son: 
 
• El rango de atenuación, o máxima atenuación, puede ser de hasta 100 dB para atenuadores 
especiales de equipos de medida, aunque típicamente es entorno a 60 dB. 
 
• Precisión de atenuación, o resolución, que se refiere a lo precisa que puede ser sintonizada 
la atenuación. En atenuadores comerciales los valores típicos pueden ser 0.5 dB, 0.1 dB o 
incluso 0.01 dB. 
 
Las pérdidas de inserción suelen ser de entre 1.5 dB y 2.5 dB. Además, los atenuadores 
variables tienen una limitación de potencia máxima que pueden manejar, que suele estar en el 
rango de 20 dBm a 25 dBm. 
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Conmutadores ópticos 
 
Los conmutadores eléctricos son bien conocidos en las redes de telecomunicaciones. En las 
redes ópticas también son imprescindibles elementos de conmutación, sin embargo, el empleo 
de conmutadores eléctricos implica aceptar todas las desventajas que supone la conversión 
óptico-eléctrico. Se hace necesario, por tanto, disponer de conmutadores ópticos que permitan 
encaminar señales ópticas sin necesidad de realizar  dicha conversión. Los conmutadores 
ópticos son dispositivos activos ya que necesitan alimentación externa para poder funcionar 
(típicamente por una señal eléctrica continua de 5V).  
 
Se pueden dividir en dos grandes grupos: conmutadores simples y multietapa. Estos últimos 
construidos como combinación de varios simples. 
 
Los conmutadores simples pueden entrar en una de estas categorías funcionales: on/off o 
passing. Un conmutador on/off  (1x1) permite o no permite el paso de una señal luminosa. Un 
conmutador passing 1xN enruta la luz directamente desde la entrada a una de las N fibras de 
salida. Un conmutador passing 2x2 conecta dos fibras de entrada con otras dos, con estados 
bypass (bar) o cross (inserted), o incluso una entrada con otra, en estado blocking.  
 
 
Figura 32. Configuraciones de conmutadores ópticos simples. a) On/Off (1x1); b)1x2 passing; 
c)2x2 passing (no bloqueante); d)2x2 bloqueante [MyS01] 
 
 
 
Por su principio de funcionamiento pueden ser: electro-ópticos, optomecánicos, termo-ópticos o 
acusto-ópticos:  
 
• Los optomecánicos se basan en el movimiento mecánico de los componentes ópticos. Este 
movimiento es microscópico y fiable, sin embargo puede ser relativamente lento. Son los 
más antiguos y más desarrollados, y pueden conseguirse excelentes valores de pérdidas de 
inserción y diafonía.  
 
• Los conmutadores termo-ópticos suelen estar basados en guías de onda hechas de polímero 
o sílice. Su funcionamiento consiste en el cambio del índice de refracción mediante cambios 
de temperatura generados por una resistencia situada sobre la guía. Son relativamente 
lentos.  
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• Los electro-ópticos son conmutadores típicamente basados en semiconductor o en cristal 
líquido y su funcionamiento depende de los cambios de índice de refracción producidos por 
campos eléctricos. Por tanto, proporcionan altas velocidades y tienen un bajo consumo de 
potencia.  
 
 
 
 
 
Los conmutadores ópticos vienen caracterizados por los siguientes parámetros: 
 
• Relación de rechazo, que es la característica principal de los conmutadores on/off. Es la 
relación entre la potencia de luz entre el estado on  y estado off. Debe ser tan alto como sea 
posible. Suele estar entorno a 45-50 dB. 
 
•  Pérdidas de inserción, que es la medida de la pérdida de potencia que supone el paso a 
través del conmutador. Suele ser del orden de 0.5 dB. 
 
• Diafonía: es la relación de la potencia de salida producida por la entrada deseada respecto a 
la producida por el resto de entradas. Debe ser tan alta como sea posible, y suele tener un 
valor de 80 dB. 
 
• Tiempo de conmutación, es una de las características más importante, y puede ser crítica 
para ciertas aplicaciones, pudiendo ser necesarios valores del orden de ps para futuras 
aplicaciones en conmutación de paquetes por fibra óptica.  
 
 
 
Tanto los conmutadores termo-ópticos como los optomecánicos tienen tiempos de conmutación 
de 2 a 20 ms, mientras que en los electro-ópticos son del orden de ns. Sin embargo, ni los 
conmutadores electro-ópticos, ni los termo-ópticos, pueden igualar otras prestaciones como 
pérdidas de inserción o estabilidad a largo plazo que presentan los conmutadores 
optomecánicos. 
 
 
Puesto que las redes ópticas son generalmente multicanal, es necesario poder conmutar varios 
canales individuales de manera simultánea, para lo que se emplean los conmutadores 
multietapa. Se emplean para ello conmutadores integrados (switch fabric), ya que su 
construcción no es tan simple como ensamblar varios conmutadores simples. Estos dispositivos 
permiten la combinación de varios elementos simples de acuerdo a la topología adecuada para 
cada aplicación. Los disponibles en el mercado suelen basarse en tecnología termo-óptica. 
 
 
En general, los conmutadores N x M pueden emplearse para dos funciones principales: conectar 
cada entrada con cada salida (conmutador direccional), o bien cada entrada con una o más 
salidas simultáneamente (conmutador de distribución). 
 
 
No se desarrollarán más estos dispositivos ya que se verán más adelante en detalle, con sus 
principales características y aplicaciones. 
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Conversores de longitud de onda 
 
Son dispositivos que permiten cambiar las longitudes de onda de transmisión manteniendo 
inalterados los datos de cada longitud de onda. 
 
 
La necesidad de estos elementos se pone de manifiesto en conexiones entre equipos 
incompatibles, que trabajen en rangos de longitud de onda diferentes. Otra razón es el 
crecimiento de las redes ópticas en las que distintos suministradores emplean diferentes 
estándares. Además, realizar conversiones de longitud de onda, ayuda a reducir el número de 
longitudes de onda necesarias. 
 
 
Existen dos tipos principales de conversores: opto-electrónicos y totalmente ópticos. El primero 
de ellos funciona como un regenerador. Convierte la señal óptica en eléctrica, genera una copia 
con una nueva amplitud y se la pasa a un transmisor para que genere la nueva señal óptica a otra 
longitud de onda. Este tipo concreto se denomina transpondedor. Los dispositivos totalmente 
ópticos emplean sin embargo efectos no lineales como XPM (cross-phase modulation) o FWM 
(four-wave mixing) para cambiar la longitud de onda.  
 
 
 
 
 
 
Módulos funcionales: módulos ópticos add/drop, cross-
connects ópticos 
 
 
Los componentes ópticos descritos permiten a los diseñadores crear módulos funcionales. 
Add/drop y cross-connect  son los principales bloques funcionales en la construcción de redes 
de fibra óptica. Los más empleados son los OADM (optical add/drop multiplexers) y OXC 
(optical cross-connects). 
 
 
Básicamente la función de un OADM es extraer canales de/combinar canales a un flujo 
principal de datos de una red. Un OADM fijo, por ejemplo para una red WDM, trabaja con 
longitudes de onda fijas y con una arquitectura concreta. Un OADM dinámico, también llamado 
ROADM (reconfigurable OADM), es reconfigurable, siendo útil por ejemplo en redes ópticas 
enrutadas por longitud de onda.   
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Figura 33. Módulo óptico add/drop (OADM): a) Fijo; b) Reconfigurable [MyS01] 
 
 
 
 
 
 
 
Los OXC llevan a cabo básicamente la conmutación de trunks en las centrales de redes de fibra 
óptica. Un OXC pasivo puede ser simplemente un multiplexor / demultiplexor de WDM o un 
router de longitud de onda; uno dinámico incluye, aparte de MUXs/DEMUXs, conmutadores 
ópticos. Estos últimos pueden incluir conversión de longitud de onda o no. La ventaja de esta 
característica es permitir que cualquier entrada pueda salir por cualquier salida y con cualquier 
longitud de onda.  
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Figura 34. Módulo óptico cross-connect (OXC) a) OXC sin conversión longitud de onda; b) OXC 
con conversión longitud de onda [MyS01] 
 
 
Ambos dispositivos son elementos claves en las redes de fibra óptica actuales. 
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Un caso típico en el que se emplea, por  ejemplo, un OADM es el siguiente: 
 
 
 
Figura 35. Ejemplo de sistema WDM con sistemas add/drop, cada uno caracterizado por una 
longitud de onda distinta. [Mar04] 
 
 
Supongamos un sistema WDM constituido por un enlace, de larga distancia, entre dos puntos 
con alta densidad de tráfico, por ejemplo, dos ciudades (A y B). A lo largo del enlace existen 
entornos que generan también cierta cantidad de tráfico y que interesa introducir en el sistema, 
que pueden ser otras ciudades importantes (C,D y E). Para incorporar su tráfico a la fibra y 
conseguir una interconexión más completa, así como entregar el tráfico destinado a ellas, 
empleamos un dispositivo add/drop (OADM, por ejemplo). Estos elementos reconocen una 
determinada longitud de onda, la destinada a la ciudad correspondiente, extraen las señales de 
dicha frecuencia y las encaminan a su destino. A su vez, toda la información que proceda de 
dicha ciudad tendrá que ser convertida a dicha longitud de onda e incluirla al enlace común.  
 
 
 
 
 
FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES DE FO 
 
 
Se describirán a continuación algunos de las compañías más importantes en todo el mundo en el 
sector de la fibra óptica, fabricantes y distribuidores principalmente.  
 
En cuanto a los fabricantes de fibra óptica, algunos de los más importantes son: 
 
Asahi Chemical Industry Ltd 
 
Una de las productoras más importantes de Japón de sustancias químicas. Proporciona 
soluciones innovadoras en ciencia química y de materiales para diversidad de productos como 
fibras, material de construcción, electrónica, etc. Ha desarrollado una fibra óptica resistente a 
altas temperaturas junto a JSR Corporation para ser empleada en automóviles. 
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Boston Optical Fiber 
 
Fabricante de fibra óptica de plástico para diversas áreas de actividad: comunicación de datos, 
iluminación, medicina, automoción, aeronáutica y aplicaciones con sensores. Fundada en 1992, 
tiene sede en Westborough, MA.  
 
 
 
CeramOptec Inc. 
 
Empresa de origen alemán líder mundial en la producción de fibra óptica especializada y de 
productos ópticos para aplicaciones industriales, científicas y médicas. Productor líder de fibra 
óptica de sílice poseen un innovador sistema de fabricación que les permite ofrecer fibras con 
un rango muy amplio de perfiles y dopados, aperturas numéricas de 0.12 a 0.66 y altos niveles 
de resistencia a altas radiaciones.  
Fue el primer productor de fibras ópticas UV Non-Solarizing (UVNS). Fabrican también otros 
productos relacionados con la tecnología fotónica como colimadores y feedthroughs. 
 
 
 
Corning 
 
Corning es una empresa suministradora a nivel mundial de diversos materiales necesarios en las 
nuevas tecnologías. Corning lleva 150 años desarrollando productos e innovando 
tecnológicamente; y fue el distribuidor de la primera fibra comercial de bajas perdidas empleada 
en telecomunicaciones. Actualmente es líder mundial suministrando sustratos para displays de 
cristal líquido, tecnologías de cerámica y soluciones para el control de emisiones en 
aplicaciones móviles y estacionarias. También es un importante fabricante de fibra óptica y 
sistemas cableados para redes de telecomunicaciones, así como de suministro de otros 
materiales para la industria. Tiene una amplia gama de productos de fibra óptico para aplicación 
en redes long-haul, submarinas, metropolitanas, de acceso y de usuario. Es además una de las 
empresas más importantes en desarrollo e innovación en el campo de fibra óptica. 
 
 
 
Fibercore Ltd. 
 
Suministrador británico de fibra óptica y otros productos como fibras fotosensibles, fibras que 
mantienen la polarización, cables especiales de fibra, fibras insensibles a la curvatura, y 
productos de fibra dopada con erbio y EDFA.  
Creada en 1982, es quizá el mayor fabricante mundial en fibra monomodo para aplicaciones 
específicas. Su catálogo está compuesto de una amplia gama de productos y servicios basados 
en el mantenimiento de la polarización y fibras dopadas “rare-earth”, muy útil para 
investigación o aplicaciones avanzadas en telecomunicaciones, TV cable, sensores. 
 
 
 
Fujikura Electric Company Ltd 
 
Importante fabricante japonés de fibra óptica y cable de cobre con sede en Tokio. Produce cable 
de fibra óptica, lo que le ha concedido reputación a nivel mundial, así como sistemas de 
telecomunicación ópticos, materiales electrónicos y cables para telecomunicación. También 
produce cableado de cobre y sistemas y productos electrónicos. 
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Furukawa Electric Company Ltd 
 
Importante productor japonés de fibra óptica y cables de cobre con sede en Tokio. Combina 
gran variedad de tecnologías, punta y básica, para adaptarse a todo tipo de industria. Desarrolla 
productos para telecomunicaciones, centrándose en sistemas ópticos,  electrónica, transmisión 
de energía (sector energético), así como nuevos materiales para construcción y automoción. En 
fibra óptica se dedica a fibras para redes de acceso, metropolitanas, long-haul terrestre, 
oceánicas, y de diferentes tipos: monomodo, dopadas con Erbio, multimodo, de doble cubierta. 
Desarrolla también láseres para fibra y cubiertas y buffers especiales.  
 
 
 
 
Hitachi Cable Company Ltd 
 
Importante fabricante japonés de fibra óptica y cable de cobre, miembro del grupo industrial 
Hitachi, con sede en Tokio. Produce cables eléctricos y productos para suministro eléctrico, así 
como equipamiento para telecomunicaciones. Ofrece, entre otros productos y servicios, 
dispositivos para redes de información y soluciones para integración de sistemas.  
 
 
 
 
Infrared Fiber Systems Inc. 
 
Suministrador especialista en fibra óptica de infrarrojo, sistemas repartidores y fibra de vidrio, 
localizada en Maryland.  
Desarrolla soluciones de última generación en transmisión y óptica de infrarrojo, componentes 
para instrumentación y productos para usuario final.  Ha compartido su experiencia y a 
colaborado con instituciones académicas, gubernamentales, militares e industria, y posee 
clientes en todo el mundo. Gracias a su continua investigación y su metodología de producción 
desarrollan productos como: fibras de alta potencia para cirugía láser de infrarrojo, fibras 
ópticas sensor-grade para detección remota, espectrómetros AOTF para identificación de 
materiales, etc. Está involucrado en proyectos con la Joint Technology Office, United States Air 
Force, Navy, Lockheed-Martin y el National Institute of Health.  
 
 
 
 
INO (Instituto Nacional de Óptica) 
 
Centro de investigación y desarrollo más importante de Canadá y productor de fibras ópticas 
especializadas, situado en Québec. 
Es un centro, a nivel mundial, de expertos en óptica y fotónica dedicada al servicio de las 
empresas. Su misión es ofrecer a las empresas ventaja competitiva a través de soluciones 
innovadoras y plataformas tecnológicas que se ajusten a sus necesidades empleando tecnologías 
ópticas y fotónicas.  Sus áreas de actividad incluyen el sector aeroespacial, seguridad y defensa, 
biomedicina, biofotónica, agricultura, medioambiente, industria, transporte, ingeniería forestal y 
telecomunicaciones; con aplicaciones para control de calidad, control de procesos industriales, 
detección y sensores remotos, monitorización remota, chequeo medico, transmisión remota de 
datos, reconocimiento de objetos y formas, visión nocturna, inspección y análisis.  
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JSR Corporation 
 
Fabricante japonés de la industria química de alto polímero,  es uno de los más importantes 
productores de goma sintética. Actualmente suministra también materiales optoelectrónicos. 
Junto a Asahi ha desarrollado una fibra óptica resistente a altas temperaturas para ser empleada 
en automóviles. 
 
 
 
 
LITESPEC Optical Fiber L.L.C. - Sumitomo Electric Lightwave 
 
Compañía formada en 1989 para la producción de fibra óptica monomodo, parte de Sumitomo 
Electric Lightwave. Sumitomo es líder en fabricación de innovadora fibra óptica y cable óptico, 
empalmes, sistemas de gestion de fibra, tecnología de fusión y sistemas de cableado de fibra 
FutureFLEX® Air-Blown. Trabaja con las redes de comunicación pública y de empresa, así 
como para fabricante de equipos, proporcionando soluciones de red a medida que les permitan 
aumentar su ancho de banda (desde redes backbone hasta fiber-to-the-home/business). 
Se ha convertido en una potencia mundial en investigación avanzada, desarrollo y fabricación 
de productos de fibra óptica. Certificada por TL 9000 / ISO 9001, ofrece máxima calidad en sus 
cables, empalmes, sistemas de interconexión y gestión de fibras. 
 
 
 
Lucina 
 
Empresa japonesa fabricante de GI-POF pionera en la investigacion, desarrollo y fabricación de 
POF empleando una especie de fluoropolímero, “Cytop” (perfluorinate polymer). La estructura 
molecular de este material no tiene enlaces carbohidrógenos (CH) lo que le confieren una baja 
atenuación en el rango de 650 a 1300 nm. Fabrican fibras ópticas GI perfluorinated capaces de 
trabajar en comunicaciones a muy altas velocidades (tasas del orden de Gb). 
Esta empresa ademas forma parte de diversas lineas de investigación que promueven la difusión 
de la GI-POF con proyectos como “GigaHouse Town Project”, con la Fundación de Ingeniería 
Keio (empresas y universidades), que pretende demostrar la posibilidad, utilidad y eficiencia 
económica de “GigaHouse Town” compuesto por casas altamente computerizadas. 
 
 
 
Lumenyte International Corporation 
 
Productor especializado en grandes y sólidos cables de fibra óptica de plástico para aplicaciones 
de iluminación. Localizado en Irvine, CA.  
 
 
 
 
Mitsubishi Rayon Company Ltd 
 
Creada en 1933 como productor de rayón, actualmente esta empresa japonesa es la principal 
productora en Japón de fibra óptica de plástico. Desarrolla también componentes para uso con 
fibra óptica de plástico. El grupo empresarial Mitsubishi tiene su sede en Tokio. 
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OFS Fitel 
 
Empresa dedicada al diseño, fabricación y suministro de fibra óptica, cables de fibra y 
componentes para infraestructuras ópticas. Ofrece, junto a sus socios a nivel mundial, 
soluciones innovadoras en fibra óptica. Posee una amplia gama en cables ópticos y en otros 
productos de conectividad y control ópticos, adecuados para las emergentes aplicaciones como 
FTTx y Almacenamiento de Datos, así como para fabricantes de equipos de red, empresas de 
telecomunicaciones y de otros sectores.  
 
Los laboratorios OFS combinan la herencia de los Lucent Technologies' Bell Labs con la 
experiencia e investigación de Furukawa. Esto proporciona un diseño y fabricación de fibra de 
calidad y fiabilidad superior. Proporciona además fibra óptica y componentes fotónicos 
especializados, con productos como fibra AllWave® Zero Water Peak (ZWP) (gran capacidad y 
bajas pérdidas, ideal para aplicaciones de acceso y metropolitanas) o fibra multimodo 
LaserWave® laser-optimized. 
Photon Technologies 
 
Productor de Malasia de fibra óptica de sílice y cables de fibra. Comenzó su producción 
comercial en 1996. 
 
 
 
 
Pirelli 
 
La actividad empresarial de Pirelli se desarrolla en el ámbito del sector neumáticos, cables para 
energía, cables para telecomunicaciones y sistemas, así como también en el sector inmobiliario, 
consolidando una posición entre los líderes mundiales de cada uno de estos sectores de 
actividad. El desarrollo continuo y la investigación son uno de los principales pilares del éxito 
de esta empresa. 
 
Los Pirelli Labs Optical Innovation están concentrados actualmente en tres líneas de  
investigación de gran importancia en telecomunicaciones: nanotecnologías fotónicas, sistemas y 
módulos ópticos y dispositivos para redes de acceso. El desarrollo de  nanotecnologías fotónicas 
es un elemento clave en arquitecturas FTTH y redes para PYMES, mientras que los sistemas 
ópticos están siendo desarrollados para redes metropolitanas y distribución óptica de banda 
ancha para corporaciones y LAN’s residenciales. 
 
 
 
 
Polymicro Technologies 
 
Productor de fibra óptica de sílice multimodo de salto de índice, cables de fibra, empalmes de 
fibra óptica, regatones de fibra óptica de cuarzo y componentes ópticos. Localizada en Arizona, 
lleva desde 1984 trabajando en las áreas de analítica, medica, aeronáutica, militar, de 
fabricación, telecomunicaciones e industria de comunicación. Proporciona soluciones totales de 
fabricación, proporcionando diseño de productos, desarrollo de producto y proceso, prototipado 
y producción a gran escala.  
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Ratioplast 
 
Ratioplast Optoelectronics, empresa dedicada desde 1994 al suministro de fibra óptica, 
componentes y sistemas de transmisión ópticos. Sirve a clientes de distintos sectores 
industriales como el sector eléctrico, del automóvil, ingeniería, tecnología de sistemas de datos 
y telecomunicaciones, etc.  
 
 
 
Redfern Fibres Pty Ltd 
 
Redfern Optical Components Pty Ltd (ROC) es una compañía australiana, con sede en Eveleigh 
NSW, que suministra principalmente fibra Bragg grating (FBG) de alto rendimiento, alta 
fidelidad y flexibilidad. La principal característica de sus FBGs son su gran supresión de lóbulos 
laterales, y su bajo rizado de retardo de grupo o de fase. Con su patentado proceso DirectRite™, 
los compensadores de dispersión de ROC’s ofrecen bajas perdidas de inserción, lo que supone 
grandes ahorros en los diseños de sistemas de transporte. El equipo de ROC ha desarrollado un 
juego de interferómetros UV de alto rendimiento tras 30 años de experiencia en óptica en 
espacio libre y dispositivos ópticos.  
 
 
 
 
Sumita Optical Glass 
 
Productor japonés especializado en fibra óptica de vidrio. Entre sus productos de fibra óptica 
están cables ópticos, guías de luz, cabezas sensoras, fibroscopios y fuentes de luz. Con sede en 
Tokio, lleva desde 1953 dedicándose a la investigación con fibra óptica, proporcionado 
tecnología punta a sus clientes.  Tiene una amplia gama de productos que se emplean en 
diversos campos como medicina, comunicaciones, etc. 
 
 
 
 
 
 
Otras empresas importantes a nivel nacional e internacional entorno al campo de la fibra óptica 
y comunicaciones con fibra óptica son: 
 
 
Agilent 
 
Agilent es la primera compañía a nivel mundial en ofrecer herramientas y soluciones para la 
medición en diversos campos industriales y científicos. Ofrecen instrumentación y sistemas de 
medida electrónica y optoelectrónica, y herramientas de monitorización, control y optimización 
para el diseño, desarrollo, venta, instalación y operación de redes y servicios de 
comunicaciones. 
 
 
ALCATEL-Lucent 
 
Gran empresa a nivel mundial fruto de la unión de Alcatel y Lucent Technologies. Ofrece 
soluciones de comunicación extremo a extremo a clientes en distintos sectores industriales, 
facilitando a proveedores de servicios, empresas y gobiernos en todo el mundo, servicios de 
comunicación de voz, datos y video.  
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Líder en empresas de tecnología, aplicaciones y servicios IP, redes de transporte y acceso (fijo y 
móvil), Alcatel-Lucent es considerada como una de las organizaciones más importantes en 
innovación y tecnología orientada a las comunicaciones  a nivel mundial. 
 
 
 
Aragon Photonics 
 
Compañía de tecnología fotónica orientada totalmente a las telecomunicaciones. Se dedica a la 
investigación y aplicación de nuevas tecnologías con el objetivo de llegar a ser un referente 
mundial en su campo de estudio gracias a la generación y oferta de tecnología propietaria, así 
como a su experiencia y aplicación de su metodología de investigación.  
 
 
 
AVANEX  
 
Avanex es un importante proveedor global de soluciones de inteligencia fotónica. Avanex se 
dedica a las necesidades en redes de comunicaciones con fibra óptica ofreciendo medidas con 
grandes capacidades, transmisión a larga distancia, conectividad, mayores velocidades y bajos 
costes. Estas soluciones permiten / mejoran la multiplexación de longitud de onda óptica, la 
compensación de la dispersión, la conmutación y enrutamiento, transmisión, amplificación y los 
subsistemas de control de la red. 
 
 
 
 
BFIOptilas 
 
BFi OPTiLAS es una de las principales compañías europeas en distribución de productos y 
servicios  especializados para el mercado de la electrónica y la fotónica. Ofrece servicio de 
reparación y calibración para adaptarse a las necesidades de cada cliente siguiendo estrictos 
sistemas de calidad.  
 
 
 
Ciena 
 
Empresa especializada en la optimización de redes. Trabajan creando, transformando y 
adaptando las redes de comunicación de empresas de diversos sectores (proveedores de 
comunicación por cable, empresas de telecomunicación, gobiernos, y otras empresas) para 
mejorar y aumentar sus posibilidades de negocio. 
 
 
 
ESSA 
 
Empresa española dedicada a la comercialización, instalación y mantenimiento de equipamiento 
de telecomunicaciones e instrumentación electrónica avanzada. Ofrece Servicios de Ingeniería 
de Sistemas; Servicios Técnicos de instalación, mantenimiento y calibración; Sistemas de 
comunicaciones por Satélite; Sistemas de Comunicaciones Terrestres; Analizadores de Sistemas 
de Comunicaciones y Instrumentación de Prueba y Medida.  
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FIBERCO 
 
Empresa española con actividad a nivel nacional en instalación y servicio en infraestructuras de 
telecomunicación con fibra óptica. Se caracterizan por una buena formación de sus empleados, 
profesional servicio, y calidad y fiabilidad de sus proyectos (UNE EN ISO 9001:2000), 
ofreciendo soluciones especializadas y adelantándose a las necesidades de sus clientes. Para 
asegurar la fiabilidad y reproducibilidad de sus procedimientos de medida, han creado productos 
referenciales propios como Jumper de Referencia, "Dummy" ó Bobina Lanzadera referencial ó 
Standard, Jumper SM de Atenuación espectral precisa, Simuladores de Equilibrio Modal ó SEM 
para fibras MM, etc. En cuanto a los servicios que ofrece destacan las labores de instalación 
(tendido, conectorización, ampliación, mantenimiento y reparación, etc.) y montaje de 
reconversiones (de elementos de conexionado, de componentes pasivos y activos, en 
Instrumentos, tarjetas Tx/Rx, etc.) 
 
 
 
Hamamatsu 
 
Hamamatsu Photonics, con sede central en Japón, y expansión en Asia, Europa y Norteamérica, 
fabrica y suministra dispositivos fotónicos (fotodiodos, foto-CIs, PSDs, dispositivos GbPs, 
detectores IR y sensores de imagen) de tamaño compacto y fácil integración. Caracterizados por 
su calidad y consistencia, sus productos se emplean en diversos campos de actividad como en la 
industria de semiconductor, biomedicina, medición óptica, o en la automatización industrial. 
Hamamatsu es conocido por su investigación tanto en aspectos básicos como aplicados en la 
ciencia de la luz. Trabaja  en campos tan diversos como comunicaciones ópticas, procesado 
óptico de la información, energía, biotecnología (comunicación inter/intracelular, medida de 
organismos vivos,…), investigación en medicina, investigación espacial, astronomía, 
oceanografía o agricultura (exploración de ambientes ópticos). 
 
 
 
Infineon 
 
Infineon Technologies AG ofrece soluciones de semiconductor y sistemas para los sectores de 
la automoción e industria, proporcionando comunicación y productos de memoria. Tiene 
presencia global y es considerado uno de los fabricantes más importantes de Europa en 
productos electrónicos para el sector de la automoción. Su gama de productos abarca sensores, 
microcontroladores, CIs, transceptores, chipsets inalámbricos y fibra óptica de plástico. En el 
sector de las telecomunicaciones desarrolla soluciones de alta velocidad para comunicaciones 
celulares, inalámbricas y cableadas, tanto en backbone como en equipos de usuario final.  
 
 
 
Innova 
 
Empresa dedicada a la distribución de componentes optoelectrónicos y desarrollo de soluciones 
mediante el empleo de tecnología óptica. Innova Instrumentación  trabaja con algunos de los 
líderes del mercado en láseres, componentes optomecánicos, espectroscopia y óptica para 
aplicaciones científicas, industriales y médicas. Su formación técnica, experiencia y 
cualificación la avalan. Trabajan con las nuevas tecnologías en láseres para sus proyectos con 
productos como: Láseres de CO2 (sellados 50-500 W y de alta potencia (1000-6000 W)), 
láseres de Nd:YAG, láseres de espectáculo, láseres de diodo de alta potencia, láseres de estado 
sólido, posicionado motorizado, tornillos y micrómetros, y cabezales de enfoque y monturas 
ópticas.  
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JDS Uniphase 
 
JDSU es una compañía proveedora a nivel mundial de soluciones de medida y test y de 
productos opticos para los mercados de comunicación y comercial y consumidores. Ofrece 
sistemas de test y medida y servicios de telecomunicación a proveedores de servicio, operadores 
de cable y fabricantes de equipos de red. Ofrece también componentes, módulos y subsistemas 
para comunicaciones ópticas, seguridad, instrumentación medioambiental y médica, 
aeroespacial y para aplicaciones de defensa.    
Su diversidad de productos para telecomunicaciones permite el desarrollo de redes inteligentes, 
de comunicación de datos (LAN, MAN, WAN), y de CATV, incluyendo sistemas para las redes 
de acceso y transporte (metro, long-haul, etc.), DWDM, FTTx, etc. 
 
 
 
Kailight Photonics 
 
Kailight Photonics, Inc. desarrolla módulos ópticos avanzados para la industria de las 
telecomunicaciones. Proporciona novedosos módulos ópticos (con tecnología propia) para 
mejorar las soluciones actuales en conversión de longitud de onda, regeneración y modulación 
de señal.  
 
El objetivo de Kailight es habilitar a los vendedores de sistemas a adaptarse a la nueva 
generación de sistemas ópticos y así mejorar el funcionamiento de las redes reduciendo costes 
de operación. Certificado por ISO 9001:2000 posee varias patentes y ha participado en 
numerosos proyectos junto a operadores de red y de transporte, organizaciones de desarrollo y 
vendedores de sistemas.   
 
Algunos de sus productos más importantes son: K-WorksTM TASR-1010 (Tunable All-optical 
Signal Regenerator), solución totalmente óptica que proporciona rápida conmutación para 
diversos equipos ópticos con tasas binarias entre 1Gb/s y 12.5Gb/s. K-WorksTM Transponder-
4000 modules, transpondedor de 40Gb/s (300-pin MSA).  
K-WorksTM SOA-400, avanzado amplificador óptico tipo SOA.  
 
 
 
NORTEL 
 
Compañía canadiense dedicada a desarrollar soluciones en el campo de las telecomunicaciones. 
Trabaja con tecnologías ópticas, inalámbricas y de voz, para satisfacer a clientes de diversos 
sectores: grandes empresas, proveedores de servicio, operadores de cable, operadores wireless, 
gobiernos. Se centra en ofrecer soluciones de calidad, fiabilidad y seguridad. 
Dispone de tecnología propietaria para “LAN, MAN & WAN” (Mulitservice Switches, 
Network Management, etc.), redes opticas (Optical Switches, Multiservice SDH/SONET, etc.), 
redes inalámbricas (WiMAX, UMTS Networks, etc.), VoIP y comunicaciones multimedia (IP 
Multimedia Subsystems, Circuit Switching, etc.), y para servicios de seguridad, VPNs (Secure 
Routers, VPN Gateways, etc.), y accesorios para usuarios (Digital Phones, etc.).  
 
 
Thorlabs 
 
Empresa dedicada al suministro de dispositivos optoelectrónicos (láseres, detectores, cables 
ópticos, sistemas de nano-posicionamiento) para empresas y organizaciones de investigación. 
Con sedes en distintos puntos del planeta (Reino Unido, Suecia, EEUU, Japón,…) ofrece 
productos de calidad, sistemas precisos de alineamiento y productos de instrumentación 
fotónica desde 1988.  
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ANÁLISIS DEL ENTORNO DE APLICACIÓN Y TECNOLOGÍAS 
USO DE CONMUTADORES EN REDES ÓPTICAS 
 
La capacidad de transmisión en sistemas de comunicaciones por cable ha ido creciendo desde 
sus orígenes. Desde los primeros sistemas telegráficos al actual estado del arte, con 
transmisiones mediante sistemas de fibra DWDM, el crecimiento en la capacidad de transmisión 
ha sido el doble o el triple cada dos años. Actualmente, la velocidad de los sistemas de largo 
recorrido (long-haul) son del orden de Terabits por segundo.  
 
 
Se ha comprobado, que los principales incrementos en la capacidad de los sistemas han sido 
posibles gracias a los avances en fibra óptica y a la introducción de componentes ópticos que 
realizaban la función de los antiguos componentes electrónicos.  
 
 
Durante la década de los 80s, las fibras monomodo y los láseres de inyección permitían tasas de 
565 Mb/s a 2.5 Gb/s en distancias superiores a 100 Km. Es en esta época en la que los 
conmutadores ópticos comenzaron a cobrar importancia en las redes de largo alcance 
(submarinas). 
 
 
Posteriormente se produjo la introducción de los amplificadores y moduladores ópticos que 
permitían distancias de hasta 1000 Km. a 2.5 – 10 Gb/s, así como la innovación de DWDM 
(dense wavelength - division multiplexing), que multiplexa múltiples señales ópticas de modo 
que pueden ser amplificadas y transportadas sobre una sola fibra, como un todo, y ser separadas 
en longitudes de onda individuales en recepción. Esto llevo a su vez al empleo de dispositivos 
OADM (optical add/drop multiplexers), manuales y reconfigurables, para proporcionar accesos 
intermedios en las grandes redes. Todas estas funcionalidades de red requerían avanzados 
conmutadores ópticos que proporcionaran dicha reconfigurabilidad de manera remota.  
 
 
Actualmente las redes troncales (backbone) globales de larga distancia, así como las redes 
regionales, están completamente basadas en cable de fibra óptica (excepto en contadas 
situaciones); y el empleo de este tipo de multiplexación y conmutación, hacen que la óptica no 
sea tan solo un camino para incrementar la capacidad sino también una nueva infraestructura 
para la conexión de redes.  
 
 
 
 
Redes de largo alcance 
 
Las redes de larga distancia en las jerarquías de voz y datos se refieren a las redes troncales o 
núcleo de la red de telecomunicaciones que permite la comunicación entre usuarios a muy 
largas distancias. Como generalmente el propósito de estas redes es el movimiento de 
información digital de manera eficiente, también se las denomina redes de transporte. Para 
mejorar el rendimiento de la red, estas arquitecturas se conectan a las centrales regionales, que 
concentran a los diversos usuarios permitiendo una demanda continua de tráfico. El tráfico de 
los usuarios finales se concentra en las redes de acceso que alimentan a las redes de larga 
distancia a través de las redes metropolitanas. 
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Uno de los objetivos de la interconexión en estas redes es la adaptación de la capacidad de 
transporte a la demanda, lo que obliga al empleo de ciertos recursos en el núcleo para diferentes 
transmisiones entre usuarios. 
 
 
Los cross-connects se utilizan para administrar el ancho de banda en las redes troncales. Por 
tanto, los requisitos que necesitan los cross-connects ópticos vienen determinados por las 
necesidades de los dispositivos de conmutación de las redes de transporte en general. 
 
 
Como consecuencia del aumento de los usuarios, y por tanto, de la demanda de servicios y 
ancho de banda de las comunicaciones, así como de mayores distancias de las comunicaciones, 
aparece la necesidad de gestionar el ancho de banda en las redes troncales a tasas binarias cada 
vez más altas. Esto se refleja en la evolución de los cross-connects en estas redes. El primer 
cross-connect  Digital Access and Cross-Connect System II (DACS II) fue introducido en 1981 
y soportaba tasas de líneas DS-1 (1.5Mb/s) y tráfico de cross-connect a tasas DS-0 (64kb/s). El 
segundo,  DACS IV-2000 (wideband cross-connect), se introdujo en 1988 y soportaba 512 
líneas DS-3 (45 Mb/s) y señales de cross-connect a tasas DS-1 (1.5 Mb/s).El tercero, DACS III-
2000 (broadband cross-connect), también introducido en 1988, permitía varias tasas de línea 
incluyendo OC-48 (2.5 Gb/s) y señales cross-connect de hasta 2048 canales a DS-3 (45 Mb/s). 
En los 90s, el desarrollo de los sistemas SONET (Synchronous Optical Networking) determinó 
un avance en las infraestructuras proporcionando granularidad en la conmutación, escalabilidad 
y alta disponibilidad mediante proteccion automática (APS; Automatic Protection Switching) y 
anillos de restauración (ring-based restoration). Durante los 90s además, se produjo el 
despliegue de los sistemas DWDM punto a punto. El WaveStarTM Bandwidth Manager, 
introducido en 1998, soportaba tasas de línea de hasta OC-192 (∼10 Gb/s) y podía conectar 
hasta 4608 señales STS-1 (51.84 Mb/s). [KT02A] [KT02B]  
 
 
La creciente tasa de transmisión requerida, así como el hecho de que la función básica de las 
redes de transporte es la redirección de tráfico motivan la introducción de la tecnología óptica 
como elemento para gestionar el ancho de banda en el núcleo.   
 
 
La evolución hacia la tecnología óptica pasa por emplear una combinación de control de ancho 
de banda electrónico y óptico, de manera que solo aquellos canales que necesiten ser tratados de 
manera electrónica, como aquellos que van destinados a dispositivos electrónicos o para 
enrutamiento IP, son convertidos a señal eléctrica. Para el caso de simple redireccionamiento de 
las señales es más rápido y menos costoso realizarlo a nivel óptico, lo que impulsa el empleo 
cada vez más generalizado de conmutadores ópticos en estas arquitecturas. Considerando los 
costes que requiere la sección óptica (incluyendo matrices de conmutación, drivers y 
backplanes, así como interfaces externos y controladores), esta tecnología resulta competitiva 
para intercambios con las redes vecinas en tasas de 500 Mbps -2.5 Gbps.  
 
 
 
El empleo de conmutación óptica en las redes de transporte complementa a la tecnología óptica 
permitiendo redes de mayor alcance así como soluciones más baratas y/o más eficientes en, por 
ejemplo, enrutamiento (wavelength-routed WDM networks), gestión de fallos de red (protección 
y restauración) y multicasting.  
 
 
 
Las redes de protección consisten en la configuración de un camino alternativo, bien en un 
enlace concreto, o bien del camino completo, extremo a extremo, solventando los posibles fallos 
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físicos mediante una nueva ruta, bien dedicada o compartida por otros caminos como alternativa 
(backup). De manera dinámica pueden gestionarse los fallos, de modo que se pueda informar a 
los nodos adyacentes al fallo, lo que se denomina restauración de enlace (link restoration), o a 
los nodos extremos del camino (path restoration), para que reconfiguren a los cross-connects 
ante la nueva situación y disponer de una alternativa al enlace o al camino completo.  
 
 
“Multicasting” es la habilidad de una red de comunicación de aceptar un mensaje sencillo de 
una aplicación y enviar copias de ese mismo mensaje a diferentes localizaciones. Esta 
característica está siendo cada vez  más importante teniendo en cuenta la cantidad de 
aplicaciones que se basan en ella, como distribución de datos, videoconferencia, juegos 
interactivos online, aprendizaje interactivo a distancia, etc. Uno de los principales retos de esta 
funcionalidad es minimizar la cantidad de recursos de red implicados, y para ello es necesario 
disponer de sistemas de conmutación capaces de llevar a cabo multicasting. La principal ventaja 
que supone el empleo de cross-connects ópticos sería su característica de transparencia a la tasa 
de transferencia y a los esquemas de codificación de los datos. 
 
 
 
Hay que destacar que aún es importante el empleo de la tecnología electrónica en las 
arquitecturas actuales, no obstante, los avances que se están produciendo en transmisión, 
multiplexación, conmutación, etc. óptica llevan a la visión de una red de transporte totalmente 
óptica.  
 
 
 
 
 
Redes metropolitanas 
 
Las redes de área metropolitana ocupan un lugar estratégico en la jerarquía total de la red 
uniendo a los usuarios finales que se concentran en las redes de acceso, con las redes de larga 
distancia. Aunque tradicionalmente las arquitecturas SONET/SDH han dominado el entorno 
metropolitano, la diversidad de clientes, protocolos y granularidades han llevado a la necesidad 
del empleo de DWDM que proporciona escalabilidad, mayor capacidad, transparencia, etc.  
 
 
Como ya se comentó en las redes long-haul, las ventajas de los cross-connects ópticos y las 
aplicaciones (protección, restauración, etc.) son igualmente válidas para áreas metropolitanas.  
 
 
En este tipo de redes, es común el empleo de sistemas ADMs (add-drop multiplexers), que 
como se vio en la primera parte, hacen uso de sistemas de conmutación. El empleo de 
tecnología óptica permite reducir el número necesario de estos dispositivos mediante lo que se 
denomina traffic grooming, técnica que consiste en empaquetar tráfico de baja velocidad en 
flujos de alta velocidad. Concretamente, el WADM (wavelength ADM) es un elemento esencial 
para ello, ya que permite el paso selectivo de ciertas longitudes de onda y la extracción de otras 
de una fibra.  
 
 
Al igual que las redes de transporte, la tendencia de las redes metropolitanas es hacia 
arquitecturas ópticas que proporcionan escalabilidad, flexibilidad, capacidad de proporcionar 
conectividad “justo a tiempo”, y que ofrecen todas las ventajas de los sistemas WDM. 
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Redes de acceso 
 
La red de acceso conecta a los suscriptores/usuarios (casas o negocios) a los proveedores de 
servicio en las oficinas de conmutación, es decir, sirven “la última milla” del flujo de 
información.  
 
 
Para hacer frente al continuo crecimiento del tráfico en las redes, los proveedores de servicio 
han centrado sus esfuerzos en incrementar el ancho de banda en las redes troncales, mediante 
mayores capacidades, multiplexación de canales, etc. Sin embargo, en la red de acceso los 
cambios han sido menores,  convirtiéndose en un cuello de botella.  
 
 
La tecnología óptica permite solventar este problema proporcionando mayor capacidad. Las 
nuevas redes de acceso ópticas apuestan por llevar la fibra hasta los edificios (FTTB, fiber-to-
the-building) o las casas (FTTH, fiber-to-the-home) permitiendo velocidades de Gbps a costes 
comparables a las actuales DSL (digital subscriber line)  y HFC (hybrid fiber coax). 
 
 
Las topologías empleadas en las redes de acceso son básicamente: topologías punto a punto y 
redes ópticas pasivas.   
 
 
Topologías punto a punto 
 
Esta configuración consiste en enlaces de fibra punto a punto desde cada suscriptor a la CO 
(central office). Esta arquitectura es simple pero costosa debido al despliegue necesario de fibra. 
Una alternativa es emplear una topología en estrella, como se muestra en la Figura 36.b donde 
un conmutador permite la multiplexación y conmutación de las señales entre los usuarios y la 
CO. La desventaja de esta configuración sería que la introducción del conmutador conlleva 
cierto coste y potencia adicional. 
 
 
Figura 36. Diferentes tecnologías de acceso [IlM03] 
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Redes ópticas pasivas (PONs, Passive Optical Networks) 
 
Esta arquitectura reemplaza el conmutador a la entrada del “vecindario” con un componente 
óptico pasivo como puede ser un divisor/combinador, o emplear topologías en  anillo, árbol o 
bus. PON minimiza la cantidad de fibra desplegada, así como la cantidad de transceptores 
necesarios en el sistema y la potencia eléctrica necesaria.  
 
 
Las principales ventajas del empleo de estas configuraciones son la fiabilidad, facilidad de 
mantenimiento, y el hecho de que la red desplegada no necesita ser alimentada. Más aún, la 
infraestructura de fibra es transparente a tasas binarias y formatos de modulación y la totalidad 
de la red puede ser actualizada en el futuro sin necesidad de grandes cambios en la 
infraestructura. 
 
 
En principio, las arquitecturas de redes de acceso ópticas se desean simples, con facilidad para 
trabajar con ellas y poder controlarlas. Esto significa que las arquitecturas pasivas, en las que la 
red en sí misma no tiene ninguna función de conmutación y no necesita ser controlada son 
preferibles. Además, el que la ONU (Optical Network Unit) sea simple permite reducir costes y 
mejorar la fiabilidad, concentrando la complejidad y la sofisticación en las COs.  
 
 
En cualquier caso, bien la función de conmutación se concentre en el CO o bien forme parte de 
la red, el aumento en el número de suscriptores y el aumento en la capacidad requerida han 
permitido la introducción de la tecnología WDM en la red de acceso. Los avances asimismo en 
CWDM, que proporcionan funcionalidad de multiplexación en longitud de onda con costes 
comparables a los de tecnología eléctrica, impulsan el desarrollo de redes de acceso ópticas. 
 
 
 
Redes CWDM 
 
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) es una tecnología que permite combinar 
múltiples señales/longitudes de onda en una sola fibra con dos cualidades destacables, su bajo 
coste y simplicidad de diseño.  
 
 
La característica principal de esta tecnología es que emplea  una rejilla de canales/longitudes de 
onda lo suficientemente separados como para que se puedan emplear láseres sin control de 
temperatura, ya que las derivas no influyen tanto (la norma UIT-T G.694.2 ha estandarizado una 
rejilla de longitudes de onda para CWDM con un espaciado entre canales de 20 nm.). Esto, 
junto con el menor precio de los multiplexores y demultiplexores pasivos lo hacen una 
alternativa de bajo coste. Al evitar el control de temperatura también se ahorra espacio, se 
simplifica el empaquetamiento del láser y además se reduce el consumo de potencia. Asimismo, 
el diseño de los filtros de película delgada (TFFs), que son los empleados en esta tecnología, es 
más simple, puesto que no se necesitan unos requisitos tan estrictos para las bandas de paso y 
guarda, y también se produce un ahorro de costes en el empaquetamiento de los TFFs, como 
consecuencia de unos requisitos de alineamiento menos severos, lo que permite una mayor 
automatización de los procesos de fabricación. 
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Figura 37. Rejilla de longitudes de onda según el estandar de la ITU y carácterística de las 
fibras [ITU04] 
 
 
Con la rejilla actual, las fibras monomodo G.652 convencionales presentan una atenuación 
significativa de 1350 nm a 1450 nm debido al pico de absorción del agua. Las nuevas fibras 
G.652.C eliminan este pico de atenuación y conducen a un aumento de un 33% de capacidad 
extra, pudiendo transmitir hasta 16 canales CWDM cubriendo la banda de 1310 nm a 1610 nm 
sobre una fibra ZWPF (zero water peak fiber). En cambio, una fibra SMF puede transportar 12 
canales o incluso menos dependiendo de la posición e intensidad del pico de absorción. Por 
debajo de 1310 nm, no obstante, predominan las pérdidas causadas por dispersión de Rayleigh y 
no se puede transmitir en entornos metropolitanos, quedando su uso limitado al bucle de 
abonado o aplicaciones de corto alcance como aquellas definidas en IEEE 802.3ae. 
 
 
Con esta tecnología se pueden conseguir alcances de 90 km para canales bidireccionales a 1.25 
Gbps en una fibra, de 55 Km para 8 longitudes de onda a 2.5 Gbps, de 42 Km para 6 canales 
bidireccionales a 1.25 Gbps en una solo fibra convencional, o de 42 Km para 16 longitudes de 
onda a 2.5 Gbps empleando fibra de bajo pico de agua (low water peak fibre). [ITU04] 
 
 
Aunque CWDM se empezó a usar en la década de los 80, no fue hasta los 90 cuando comenzó 
su despliegue. Las primeras aplicaciones fueron en redes LAN de alta velocidad, donde no era 
necesario el empleo de muchas longitudes de onda. A finales de los 90 se introdujo en 
aplicaciones de redes de acceso de operadores como Redes Ópticas Pasivas (PONs). 
Posteriormente, las características de las redes metropolitanas en cuanto a alcance, ancho de 
banda y protocolos que se empleaban, motivaron el empleo de CWDM como alternativa de 
menor coste. 
A partir del año 2000 las publicaciones y estándares impulsaron el despliegue de CWDM, sobre 
todo a partir del ITU-T G.694.2, que definía la rejilla espectral para aplicaciones CWDM.  
 
Existen diversos escenarios donde CWDM resulta una opción atractiva. Por ejemplo, los 
sistemas de acceso de banda ancha sobre redes HFC (Hyrbrid Fiber Coaxial, Híbrido de Fibra y 
Coaxial) requieren a menudo la transmisión de tráfico de retorno desde los nodos HFC hacia la 
cabecera situada a unos 75km de distancia de éstos, siendo CWDM un candidato ideal para esta 
aplicación.  
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Por otra parte, los proveedores de servicio deben ser capaces de acomodar un amplio margen de 
alcances del sistema y también de proporcionar múltiples servicios (voz, vídeo y datos) a los 
usuarios finales a distintas longitudes de onda usando una variedad de protocolos y tasas de bits. 
CWDM ofrece ancho de banda escalable de una forma económica, lo que resulta muy adecuado 
para esta situación. Si en un futuro se necesitara aumentar la capacidad por encima de los 16 
canales, entonces podrían colocarse varios canales DWDM en sustitución de uno o dos canales 
CWDM de la banda C. Esta técnica se conoce como DWDM-sobre-CWDM y permite hacer 
crecer el sistema de una forma flexible con un costo inicial reducido.  
 
Los sistemas de acceso de bucle de abonado FTTC, FTTB o FTTH, caracterizados por alcances 
de hasta 20km, constituyen otro campo de aplicación donde CWDM resulta una buena solución 
de bajo coste. 
 
 
La transmisión por CWDM es cada vez más empleada en aplicaciones tales como acceso 
metropolitano, CATV, FTTH-PON, y otros sistemas de corto alcance punto a punto con 
servicios transparentes utilizando distintos protocolos. Además actualmente está siendo 
implantado en aplicaciones de transporte de tráfico SAN (storage area networking) en grandes 
empresas3.  
 
 
 
 
 
GI-POF 
 
Como ya se comentó en la parte de fibra óptica, la fibra óptica de plástico (GI-POF, graded 
index polymer optical fiber) es adecuada en aquellas situaciones en las que prima la flexibilidad 
y la facilidad de conexión. Por ello, las principales aplicaciones de este tipo de fibra van 
dirigidas a LANs en casas o edificios, proporcionando la conexión en el interior de los mismos, 
como cableado de ramificación y distribución de alta velocidad en LANs residenciales (como se 
vio en la parte de redes de acceso), conexiones para la transmisión de datos de alta velocidad en 
aviones y vehículos, etc. El empleo de conmutadores en este tipo de redes puede ir dirigido, o 
bien en redes de acceso, ofreciendo una solución de bajo coste para el último tramo en la 
conexión con el cliente, o bien en otro tipo de redes, por ejemplo, como mecanismo para 
disponer de un camino redundante y así garantizar la comunicación en sistemas de seguridad en 
automoción, LANs, telemedicina así como en la industria que emplee sistemas CWDM con GI-
POF. [VSC05] 
 
Existen conmutadores ópticos desarrollados para trabajar en redes GI-POF. Asimismo, es 
posible encontrar dispositivos  de conmutación diseñados empleando fibra óptica de plástico, 
como por ejemplo un acoplador activo basado en POF [ZIA98] o un conmutador de fibra óptica 
basado en el desplazamiento de POFs [MYM05]. 
 
 
 
 
                                                 
3 Algunos de los suministradores más importantes de esta tecnología son Brocade, EMC, Hitachi Data 
Systems, HP, IBM, McDATA, StorageTek, Sun, Telindus o Alcatel-Zycko.  
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PARÁMETROS CLAVE DE CONMUTADORES 
 
Las señales que atraviesan los dispositivos de conmutación sufren degradaciones causadas por 
efectos parásitos bien internos o externos a los mismos. Concretamente, en matrices de 
conmutación el camino interno elegido influye en su funcionamiento (para la mayoría de las 
tecnologías disponibles). Factores como las pérdidas de curvatura de la fibra, de propagación, de 
empalmes, de dependencia con la polarización, etc. hacen difícil homogeneizar todos los 
caminos en el dispositivo.  
 
 
Tanto los factores internos como los externos afectarán en el rendimiento del sistema, sin 
embargo, dependiendo del tipo y dimensión de la red, así como de la tecnología empleada,  unos 
serán más relevantes que otros para la realización de un buen diseño. 
 
 
A continuación se destacan las características y las especificaciones más importantes de estos 
dispositivos:  
 
 
Pérdidas de inserción 
 
Las pérdidas de inserción en tecnología de conmutación óptica se definen como la pérdida de 
potencia óptica cuando las señales ópticas pasan a través del conmutador óptico a causa de las 
pérdidas de acoplamiento, por propagación en la guía onda, y relación de rechazo.  
 
Cuando se diseña una red de acuerdo al balance de potencia óptica, los conmutadores ópticos y 
su impacto en cascada cuentan un papel importante. De hecho, las pérdidas de inserción limitan 
la escalabilidad de los conmutadores ópticos e incrementan el coste del sistema. 
 
 
Velocidad de conmutación/Tiempo de conmutación 
 
El tiempo de conmutación óptica total es el periodo de tiempo que transcurre desde que aparece 
la señal de entrada de control hasta que lo hace la señal de salida en el puerto correspondiente, 
una vez que la salida óptica es estable (considerado cuando se alcanza el 90% del valor total si 
es una transición ascendente, o el 10% si es descendente) 
 
En general, la velocidad de conmutación necesaria depende de la aplicación, considerando tres 
niveles: del orden de varios milisegundos para aplicaciones de protección y restauración, del 
orden de nanosegundos para aplicaciones de conmutación de paquetes, y de picosegundos para 
aplicaciones de multiplexación óptica por división en el tiempo (OTDM). 
 
 
 
Relación de rechazo 
 
Es la característica principal de los conmutadores on/off. Es la relación entre la potencia de luz 
entre el estado on  y el estado off para una misma salida. Debe ser tan alto como sea posible. 
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Diafonía 
 
Es la relación entre la potencia que sale por un puerto de salida procedente de una entrada 
incorrecta y la que sale procedente de la entrada correcta. Este parámetro se emplea para medir 
la interferencia de señal entre los distintos canales. Un valor de diafonía bajo y una relación de 
rechazo alta indican pequeña interferencia de señal o alta calidad de señal en la salida. 
Típicamente, el valor de diafonía oscila entorno a -40 ó -50 dB. 
 
En las matrices de conmutación se dispone de entradas procedentes de diferentes fuentes, cada 
una de ellas con longitudes de onda, polarizaciones y tasas binarias distintas. Las contribuciones 
a la diafonía, por tanto, pueden ser coherentes o incoherentes4. Asimismo, hay que tener en 
cuenta que los efectos de la diafonía pueden  ser agravados cuando existe disparidad de la 
potencia óptica entre las entradas a la matriz de conmutación.  
 
Las matrices de conmutación además, pueden estar construidas a partir de elementos de 
conmutación   individuales, cada uno de los cuales contribuye a la diafonía del sistema total. 
Este hecho ha de ser tenido en cuenta a la hora de construir el sistema mediante escalado de 
etapas. 
 
El valor de este parámetro es de gran relevancia ya que la diafonía afecta de manera 
significativa en el rendimiento global de las redes ópticas incrementando la BER del sistema. 
 
 
 
Pérdidas dependientes de la polarización, PDL 
 
La dispersión por polarización ocurre en las redes ópticas porque las señales en las fibras están 
compuestas por dos modos ortogonales que viajan a diferentes velocidades, lo que puede 
provocar problemas en recepción.  
 
La sensibilidad a la polarización se emplea para medir la dependencia a la polarización. Cuando 
es muy alta, afecta  a la fiabilidad de la transmisión y exige mayores requisitos en la 
monitorización y la compensación dinámica.  
 
Las tecnologías de conmutación basadas en espejos (por ejemplo, MEMS) tienen características 
de polarización despreciables. 
 
 
 
Dependencia de la longitud de onda 
 
Los equipos de conmutación óptica han de ser capaces de trabajar de manera eficaz con 
diferentes longitudes de onda, pues deben adaptarse a su localización en la red y la naturaleza de 
los transmisores / receptores con los que operan. 
 
 
                                                 
4 La diafonía incoherente generalmente afecta fuera del rango del ancho de banda de recepción y 
consecuentemente supone baja penalización en potencia. 
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Transparencia de tasa binaria y protocolo 
 
Capacidad del dispositivo de comportarse de igual manera independientemente de la tasa binaria 
o el protocolo empleado. Esta característica ofrece mayor flexibilidad en cuanto a la 
configuración de la red y el empleo de los elementos de la misma. 
 
 
Capacidad de tráfico soportado 
 
Este parámetro indica el número total de bits por segundo que pueden ser conmutados por el 
sistema. Su valor vendrá determinado, además de por las características de los elementos de la 
matriz, por el número de entradas que acceden a ella. 
 
 
“Latching” 
 
Existe la necesidad de que ante un fallo en la alimentación del sistema, el estado de los caminos 
de conmutación no se vea alterado por lo que es necesario poder mantener la conectividad 
puerto a puerto con poco o sin control externo. Dependiendo de la tecnología, pueden ser 
necesarias fuentes de potencia redundantes, aunque lo ideal sería que el dispositivo no 
necesitase alimentación adicional, de modo que los conmutadores pudieran mantener su estado 
ante una interrupción en el suministro de potencia. Este factor es importante en algunas 
aplicaciones como las de protección donde los dispositivos entran en servicio en raras ocasiones 
o incluso nunca. Esta característica puede tener impacto en el diseño así como en la elección de 
la tecnología del sistema de conmutación. En general, las tecnologías que incluyen mecanismos 
analógicos de control son más susceptibles a tener problemas de control. 
 
 
Consumo de potencia 
 
El consumo de potencia permitido para una matriz de conmutación dependerá del sistema total y 
de la aplicación concreta. En general, los conmutadores están inactivos la mayor parte de su 
vida y su consumo de potencia debería ser despreciable, como se ha visto en el apartado 
anterior. Un gran consumo de potencia incrementa el coste del sistema, y la disipación de calor 
asociada incrementa la temperatura ambiente del sistema. 
 
 
 
Fiabilidad del sistema 
 
Como todo equipo, su característica de vida media es esencial para determinar su idoneidad para 
cierta instalación. Existen ciertas directrices sobre la comprobación del funcionamiento y 
fiabilidad de los componentes que, para ajustarse a los estándares de comunicación, abarcan una 
amplia variedad de condiciones ambientales (en cuanto a variación de temperatura, vibración y 
humedad), y generalmente su ejecución dura mucho tiempo (5000 horas); además hay que 
asegurar que los procedimientos y equipos de test son fiables y ofrecen información precisa. Se 
pueden encontrar otras técnicas de prueba acelerada que dan idea de este factor aunque no de 
una manera tan clara.  
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Repetibilidad 
 
La repetibilidad puerto a puerto se refiere al grado en que todos los caminos a través de la 
matriz de conmutación tengan igual longitud. 
 
 
Dimensión del dispositivo conmutador 
 
El tamaño de la matriz de conmutación refleja la capacidad de conmutación del dispositivo, y 
viene definida por el número de puertos que la configura, pudiendo encontrar matrices de 
pequeña escala o de gran escala. Las primeras son ideales para gran variedad de aplicaciones a 
nivel de canal, como OADMs, conmutadores de protección, monitorización de rendimiento, etc. 
y se encuentran en multitud de COs. Las grandes matrices de conmutación, sin embargo, son 
típicas de COs regionales y largo recorrido/redes troncales donde múltiples longitudes de onda o 
fibras convergen. 
 
 
Escalabilidad 
 
Esta característica se refiere a la capacidad del sistema para aumentar su capacidad sin que sea 
necesario interrumpir el servicio durante el tiempo en el que se realiza dicha ampliación 
[MaP04]. La mayoría de los sistemas de conmutación se construye en estructuras fijas a partir 
de elementos básicos de 1x2 y 2x2, consiguiendo configuraciones eficientes y no bloqueantes. 
También es posible crear grandes matrices con dispositivos mayores (MxM, con 2<M<N, 
siendo N el número total de etradas/salidas) en configuraciones multietapa, sin embargo este 
escalado lleva a unos requisitos de tamaño que no siempre son posibles. 
 
 
No bloqueo 
 
Se refiere a la flexibilidad de la matriz de conmutación para enrutar cualquier canal de entrada a 
cualquier canal de salida desocupado, cuando sea necesario. El bloqueo puede ser de dos tipos: 
el bloqueo externo, una salida ocupada no puede ser empleada como salida de otro camino 
(excepto si se trabaja con distintas frecuencias); el bloqueo interno, no es posible establecer 
ciertos caminos aunque la salida deseada este libre. En general, los conmutadores ópticos han de 
ser estrictamente no bloqueantes, de modo que no se interfieran las conexiones existentes5. 
 
 
Número mínimo de puntos de cruce 
 
Parámetro relativo a las matrices de conmutación. En cada punto de cruce se producen ciertas 
alteraciones de la señal, entre otras, la pérdida de potencia. Minimizar el número de estos, 
reduce las pérdidas por propagación de la señal al atravesar la matriz. 
 
                                                 
5 Clasificación de las redes según su característica de bloqueo en el apartado “
ANEXO”. 
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“Multicast” 
 
Este parámetro indica la capacidad del dispositivo para enrutar la información a varias salidas a 
la vez. El “multicast” proporciona una potente capacidad de conexión, ahorrando recursos. Se 
ha convertido en un parámetro importante en la medición de conmutadores ópticos. 
 
 
Simetría 
 
La simetría de los tiempos de conmutación en las transiciones on-off y off-on es también muy 
importante. Los tiempos de subida y bajada son críticos en el análisis de la tecnología para 
aplicaciones como la conmutación de paquetes. Si no son iguales, un conmutador puede estar 
desfasado durante un período de conmutación, con resultados impredecibles. En aplicaciones de 
protección, puede llevar a fallos en servicio.  
 
 
Retardo mínimo y probabilidad de pérdida 
 
Tanto la conmutación del sistema, como la transmisión a través de la matriz de la señal hacen 
que exista un retardo mínimo desde que aparece la información a la entrada hasta que lo hace en 
la salida del dispositivo, que no puede evitarse. Si nos encontramos en conmutación de 
paquetes, habría otro hecho: puede ser que dos paquetes que lleguen a la vez tengan que llegar a 
la misma salida. Uno de los dos tendrá que ser almacenados, y por tanto retrasado, o incluso 
perdido, en caso de que la memoria del sistema este llena. 
 
 
Efectos no lineales 
 
Varios materiales no lineales pueden inducir penalizaciones parásitas en las señales que viajan a 
través de ellos. Vienen originadas por fenómenos como mezclado de cuatro ondas (four-wave 
mixing), modulación en fase (self-phase modulation) y en contrafase (cross-phase modulation)6. 
La mayoría de las tecnologías actuales no tienen estos problemas, bien porque se emplean 
materiales que reducen estos efectos o bien con mecanismos de compensación, por ejemplo con 
amplificadores internos, que anulan (o reducen) las pérdidas de los elementos conmutadores en 
las matrices. 
 
 
 
Interfaz de fibra 
 
El interfaz de fibra también es relevante en cuestiones de fiabilidad y coste. Por ejemplo, un 
dispositivo de conmutación óptica en espacio libre ha de ser extremadamente estable o la 
totalidad de la señal óptica se perderá. 
 
                                                 
6 Estos efectos están explicados en el apartado “
ANEXO”. 
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Posibilidad de supervisión 
 
El estado del sistema debe poder ser conocido en cualquier momento, bien para controlar la 
ejecución como la corrección de su funcionamiento. 
 
 
 
En resumen se puede decir que un buen sistema de conmutación ha de presentar buenas 
cualidades como  baja pérdida de inserción, baja diafonía, baja potencia de conmutación, 
independencia a la polarización y la longitud de onda, e insensibilidad frente a los efectos sobre 
la conmutación y temperatura de trabajo.  
 
 
 
CONMUTADORES EN BASE A SU FUNCIÓN 
 
El objetivo de la conmutación óptica consiste en conmutar las señales permitiéndoles 
permanecer en su formato óptico. Existen técnicas para realizar la conmutación al igual que en 
el caso de señales eléctricas, por división espacial. Sin embargo, en los sistemas de 
comunicación actuales, las señales ópticas generalmente son multiplexadas. Para adaptarse a los 
distintos tipos de multiplexación, así como aprovechar los conocimientos de estas técnicas en el 
campo de la conmutación, existen también la conmutación por división en el tiempo y en 
longitud de onda.  
 
Conmutación por división espacial 
 
La conmutación óptica por división espacial se basa principalmente en el guiado de una señal 
óptica desde una fibra de entrada hasta una fibra salida, de una manera íntegra. Los dispositivos 
más simples son: el dispositivo amplificador 1x1, el conmutador 1x2, y el acoplador direccional 
2x2. Las características de cada uno de ellos dependerán de la tecnología de fabricación7. 
 
No obstante, para aplicaciones a mayor escala son necesarios conmutadores de grandes 
dimensiones en las que varias señales puedan ser conmutadas hacia varias fibras de salida.  
 
Las grandes redes espaciales en óptica de guías de onda se construyen generalmente a partir de 
elementos 2x2 provistos con conmutadores ópticos de guías de onda. Estos dispositivos no son 
regenerativos y puesto que los conmutadores integrados tienen una diafonía limitada, las redes 
han sido ideadas para acortar la longitud máxima del camino a través de la red (procurando 
evitar la diafonía). 
 
Las primeras arquitecturas construidas a partir de acopladores direccionales eran planas debido 
a la incertidumbre en la diafonía permitido en guías cruzadas. La idea para tratar de evitar la 
diafonía era que dos señales activas no se encontraran en el mismo elemento 2x2, lo que en 
redes grandes puede ser complejo. Otra forma de evitar la diafonía y acortar la longitud del 
camino en los sistemas conmutadores era proporcionar tan solo un camino entre entrada y 
salida. Para conseguir este objetivo en redes no bloqueantes reconfigurables es necesario 
                                                 
7 Las características serán detalladas en el apartado “TIPOS DE CONMUTADORES” 
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realizar una expansión adecuada de las redes, usando configuraciones como la de las redes de 
Benes (al igual que en las matrices construidas a partir de divisores/combinadores).8  
Conmutación por división temporal 
 
En la técnica de división espacial existen conexiones físicas para cada “usuario”; para evitarlo, 
se propuso la multiplexación por división en el tiempo. Puesto que la información de cada 
“usuario” ocupa una ranura en el tiempo, en lugar de una posición en espacio, son necesarios 
TSIs (Time-Slot Interchangers) que emplean el retardo necesario para ordenar la información de 
usuario en el tiempo. Se consigue el mismo resultado que con la división en espacio. De hecho, 
es posible combinar ambas tecnologías para conseguir mayor flexibilidad. 
 
 
Realmente no se realiza la conmutación directamente por división en el tiempo, sino que se 
realiza una conmutación espacial, y posteriormente se vuelven a convertir en tiempo. Para ello 
es necesaria una memoria que permita la conversión tiempo a espacio, para posteriormente 
situar la información en un timeslot u otro.  
 
 
Puesto que en guías ópticas no existe almacenamiento óptico, las técnicas convencionales de 
memoria para los TSIs no son aplicables. En su lugar, se introducen retardos mediante cambios 
en los índices de refracción o mediante caminos físicos de retardo (loops)9. Para hacer un uso 
más eficiente del ancho de banda, la conmutación no puede realizarse bit a bit, sino en bloques 
de mayor tamaño; y se emplean bandas de guarda (intervalos de tiempo) entre bloques de datos 
para facilitar la reconfiguración del conmutador. 
 
 
 
Conmutación por división en longitud de onda  
 
En este caso, la característica con la que realizamos la conmutación es con la longitud de onda. 
Esta tecnología ha avanzado rápidamente en los últimos años por la madurez que están 
alcanzando los componentes que se emplean debido a la fuerte demanda de sistemas WDM, así 
como por la necesidad de tasas del orden de Tb/s. 
 
 
La división en longitud de onda requiere que cada fuente emplee una longitud de onda diferente 
y que cada destino sea capaz de sintonizar todas las del rango empleado (o al contrario, si los 
destinos son fijos). Es precisamente esta capacidad de sintonización, para adaptarse a la longitud 
de onda de cada canal, lo que caracteriza y diferencia a la conmutación de la simple 
multiplexación en longitud de onda.  
 
 
En la conmutación por longitud de onda cada fuente tiene un láser ajustable en frecuencia y en 
recepción un filtro fijo (grating filter), de modo que es el láser el que se sintoniza de acuerdo al 
destino al que se dirija. También puede darse la arquitectura contraria, en la que el láser 
disponga de frecuencias fijas y sea el destino el que, mediante una cavidad Fabry-Perot, un 
circuito óptico integrado o bien a través de técnicas de detección coherente, se ajuste a la 
                                                 
8 La expansión y escalado de conmutadores serán detallados en el apartado “ESCALADO DE 
CONMUTADORES” 
9 Información más detallada sobre conmutación temporal en el apartado “
ANEXO” 
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frecuencia de la fuente. La Figura 38 muestra un ejemplo de WLI (wavelength interchanger) 
basado en láseres sintonizables, donde P,Q,R y S representan las señales que se desean 
transmitir y t,u,v y w, representan las longitudes de ondas correspondientes a cada señal. 
 
 
Figura 38. Ejemplo de WLI 4x4 [ATh00] 
 
Aunque el ancho de banda de cada canal es del orden de THz, el número de canales está 
limitado, no sólo por el rango y resolución del dispositivo sintonizador, sino también por la 
potencia disponible para ser transmitida a todos los canales.  
 
 
Intrabanda en longitud de onda 
 
A medida que la tecnología de transmisión por WDM madura, la capacidad para gestionar el 
tráfico en las redes WDM se hace más crítico, y el tamaño de los cross-connects ópticos se hace 
insuficiente. 
 
El concepto de Intrabanda en longitud de onda (WBS, Wavelength Band Switching) se ha 
propuesto para reducir la complejidad de este problema. La idea básica es agrupar varias 
longitudes de onda en una banda, y conmutarlas ópticamente como un todo siempre que sea 
posible (por ejemplo, usando un solo puerto). De este modo se consigue reducir el tamaño de 
los cross-connects (tanto ópticos como digitales). 
 
Las redes WBS hacen uso además de los dispositivos MG-OXCs (multi-granularity optical 
cross-connects). Estos elementos son matrices ópticas que permiten dos funciones: la 
conmutación del tráfico a varios niveles o granularidades (fibra, banda y longitud de onda), así 
como extraer e insertar tráfico (add and drop) de múltiples granularidades. 
 
La principal ventaja del uso de WBS junto con MG-OXCs es la reducción del número de 
puertos de los OXCs, lo que reduce el coste y la dificultad que conlleva controlarlos respecto a  
matrices de dimensiones mayores. Asimismo, el empleo de matrices modulares de menor escala 
para construir conmutadores de gran capacidad hace al sistema más escalable.  
 
El hecho de que con WBS algunas o muchas de las longitudes de onda no tengan que pasar por 
filtros individuales (de una sola longitud de onda) permite simplificar el diseño de multiplexores 
y demultiplexores. De hecho, se ha comprobado que la conexión en cascada de demultiplexores 
FTB (fiber-to-band) y BTW (band-to-wavelength) es efectiva en la reducción de la diafonía 
[HSK99], lo que es crítico en la construcción de redes troncales de alta capacidad. 
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Adicionalmente, el uso de bandas reduce el número de entidades de gestión necesarias, 
permitiendo una gestión jerárquica de la información relevante por bandas o longitudes de onda. 
Esto se traduce a su vez en una gestión más simplificada que requiere menores consumos de 
potencia. 
 
 
TIPOS DE CONMUTADORES 
Las tecnologías empleadas en conmutación óptica pueden ser clasificadas según el fenómeno  
óptico empleado para dirigir la señal entre los puertos de entrada y salida. Existen diversas 
modalidades de conmutación óptica, como termoóptica, electroóptica, acustoóptica, etc. cada 
una de ellas puede llevarse a cabo con distintos materiales; la elección de una o de otra 
modalidad generalmente viene determinada por el coste, el grado de complejidad del circuito 
fotónico total, y el nivel de integración necesario. Otra forma de diferenciar los conmutadores 
puede ser basándose en su topología, bien sea basada en una estructura interferométrica, en 
redes de Bragg, etc.  
 
En cuanto a por el medio de conmutación, por otra parte, se pueden dividir en espacio libre, 
guías, o un híbrido de ambas. 
 
Conmutadores en espacio libre y por guía de onda 
Dispositivos en espacio libre: por ejemplo, sistemas donde las fibras a la entrada y a la salida 
son fijas y la transmisión a través del conmutador se realiza mediante el encaminamiento de la 
luz por espejos o prismas controlados mediante movimientos mecánicos. Puesto que estos 
dispositivos funcionan mediante algún fenómeno físico optomecánico, regeneran cualquier 
señal digital que pase a través de ellos, pero también implica efectos reactivos. En este tipo de 
dispositivos, cada componente individual es orientada en una dirección normal a la superficie 
del sustrato, por tanto, puede ser muy integrable, aunque es difícil de interconectar muchos 
dispositivos adyacentes en una red integrada. 
Dispositivos por guía de onda: En los modelos basados en guías de onda, la luz confinada en 
una guía se transmite a la guía correspondiente a una salida determinada mediante algún 
mecanismo bien de desplazamiento de la fibra, bien por un cambio del índice de refracción de 
un material por aplicación de calor, de un prisma aplicando voltaje, etc.  
 
Algunas de las topologías más empleadas en la construcción de conmutadores ópticos son las 
siguientes: 
Conmutadores interferométricos 
Esta técnica consiste en un interferómetro Mach-Zehnder (MZI) en el cual la señal se separa en 
la entrada en dos guías de onda y se vuelve a combinar a la salida. Si se aplica algún tipo de 
control a una de las guías de onda, ésta cambia su índice de refracción, colocando ambos haces 
en oposición de fase y bloqueando la luz. En cambio, si los caminos son idénticos la fase se 
mantiene y el conmutador permanece abierto.  
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Figura 39. Conmutador interferométrico basado en el efecto termoóptico [RPTec] 
 
Dependiendo del fenómeno que controle el cambio del índice de refracción estos conmutadores 
pueden ser termoópticos (control por temperatura), electroópticos (control por voltaje), etc. que 
se irán viendo para cada una de las tecnologías. 
 
Una versión generalizada del MZI es el basado en interferencia multimodo (MMI). Un 
conmutador MMI consiste en regiones de guía de onda multimodo y una o varias guías 
monomodo de entrada/salida. Una región multimodo puede actuar como un acoplador NxN 
gracias a un fenómeno denominado de auto imagen [SoP95]. En este fenómeno, un patrón de 
campo generado a la entrada de una guía se reproduce periódicamente en imágenes, sencillas o 
múltiples, en la dirección de propagación. [ElB06]. 
Figura 40. Fenómeno de auto imagen  
 
Figura 41. Ejemplo de acoplador MMI 1xN   
 
DOS (Digital Optical Switches) 
Los conmutadores ópticos digitales tienen una respuesta tipo escalón de acuerdo a si la potencia 
aplicada supera un cierto umbral. Esto elimina la necesidad de un control preciso de la potencia 
aplicada. Aparte de los electroópticos, controlados por voltaje, son comunes los conmutadores 
digitales termoópticos de polímero, que con altos coeficientes y baja conductividad térmica, lo 
hacen adecuado por la baja potencia requerida.  
 
La forma más simple de DOS es el 1x2, aunque el más versátil es el 2x2 ya que es muy útil en 
conmutación espacial y en construcción de OADMs.    
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Figura 42. Conmutador DOS 2x2 basado en el efecto termo-óptico [TOK00] 
 
Bragg grating (redes de Bragg) 
Una red de difracción de Bragg, en un medio material, se configura mediante la variación 
periódica de su índice de refracción a través de diferentes mecanismos. Esta estructura puede ser 
estable o bien puede ser formada de manera temporal y alterar sus propiedades de acuerdo a una 
señal externa.[ MaP04] 
Las propiedades de las redes de Bragg hacen posible su utilización también en la conmutación 
óptica. Una estructura de red de Bragg en fibra puede ser utilizada como biestable, con un 
estado de reflectividad nula y otro en el que apenas llega señal a la salida, a partir de la misma 
entrada. O bien como acoplador, a partir de guías y redes de difracción como canales de 
acoplamiento [SLZ05].   
La configuración de la red de difracción puede realizarse mediante mecanismos térmicos, 
eléctricos, ópticos, etc. pudiendo complementar a varias de las tecnologías que se van a 
comentar. 
 
 
RR (Ring Resonators) 
Los resonadores ópticos en anillo consisten básicamente en una guía en bucle cerrado acoplada  
a una o más guías de entrada/salida. Cuando una señal óptica de cierta longitud de onda se 
acopla al bucle a través de una de las guías de entrada, los fotones viajan alrededor del anillo 
potenciando la señal ya que se produce interferencia constructiva. Esto ocurre cuando la 
frecuencia coincide con la de resonancia del anillo, que viene determinada por su 
circunferencia.  
Si se le aplica cierto control al anillo, de modo que pueda modificarse su índice de refracción, el 
bucle resonará a otra frecuencia. Esta capacidad para variar la longitud de onda de 
funcionamiento le permite comportarse como un filtro sintonizable. No obstante, también puede 
emplearse como conmutador, ya que para una longitud de onda fija, permitirá su paso o no, 
dependiendo de si la longitud de onda de resonancia coincide con la de transmisión. 
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El control de la frecuencia de resonancia del anillo puede obtenerse, por ejemplo, aplicando un 
segundo haz de luz en el mismo rango de longitud de onda. La luz se absorbe por el silicio 
mediante absorción TPA (two-photon absorption) creando electrones y huecos libres en el 
material. Esto cambia el índice de refracción lo que modifica la frecuencia de resonancia, 
proceso que puede tener lugar en decenas de picosegundos. De esta manera se puede construir 
un conmutador totalmente óptico empleando esta tecnología. Otras opciones para la 
conmutación con resonadores en anillo podrían ser por control electroóptico o magnetoóptico 
[TaYok].  
 
 
 
De acuerdo al tipo de tecnología que se emplee para el control de la conmutación se pueden ver 
varios tipos de conmutadores: 
 
MEMS 
La tecnología MEMS (microelectromechanical systems) básica consiste en espejos móviles que 
enrutan los haces de luz de acuerdo con sus destinos. Otras estructuras más complicadas pueden 
incluir también conmutadores de fibra y moduladores. 
 
 
Figura 43. Microespejo (WaveStar LambdaRouter de Lucent Technologies) 
 
El concepto de la conmutación en este caso se basa en la rotación de unos microespejos 
alrededor de un eje, controlados mediante señales eléctricas. En este dispositivo las señales 
ópticas de entrada viajan paralelamente a la superficie donde se sitúan los espejos hasta que 
encuentran un espejo que las refleja/redirige hacia una dirección perpendicular. De este modo, 
controlando la posición de los espejos activos es posible enrutar las señales de las fibras de 
entrada hacia cada una de las fibras de salida, como puede observarse en la Figura 44, en el que 
se puede observar el funcionamiento en un dispositivo 2D. 
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Figura 44. Conmutador óptico basado en MEMS 2D. [MaP04] 
 
 
Existen dos tipos básicos de cross-connects ópticos: OXCs 2D y 3D. Los conmutadores 2D N2 
son dispositivos con N puertos de entrada/salida y N2 espejos. Esta configuración planar no 
puede escalarse con facilidad por encima de las 32 entradas y 32 salidas, ya que el número de 
espejos o de rutas de conmutación crece de forma exponencial con el número de puertos. 
Además, a medida que el número de espejos aumenta también lo hace la distancia que deben 
recorrer las señales desde un punto a otro del conmutador. Esta distancia está relacionada con la 
capacidad que poseen los espejos de redirigir los haces de forma precisa y con bajas pérdidas. 
Es decir, las tolerancias exigidas en la alineación de los espejos no se cumplen con dispositivos 
de tamaño por encima de los 32 x 32 puertos. No obstante, la tecnología MEMS 2D resulta muy 
adecuada para aplicaciones donde confluyen un número reducido de fibras y de hecho ya se 
encuentra disponible comercialmente. Para las principales aplicaciones de conmutadores ópticos 
MEMS 2D es una buena solución. 
 
Sin embargo, conforme crece el requisito de número de fibras que debe manejar el conmutador, 
la tecnología MEMS 2D deja de ser adecuada. En el caso de grandes intersecciones de red 
donde confluyen cientos de fibras transportando miles de canales, la alternativa es la tecnología 
MEMS 3D. A diferencia de la anterior, donde existía un número de rutas limitado, los espejos 
de una matriz 3D pivotan de manera independiente para dirigir los haces de una matriz a otra lo 
que permite conectividad total sin bloqueo con un menor número de espejos, como se muestra 
en la Figura 45. 
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Figura 45. Conmutador óptico basado en MEMS 3D. [MaP04] 
Dado que los espejos individuales de la matriz 3D permiten varias rutas de conmutación, un 
aumento del número de puertos tiene un menor impacto sobre el tamaño de la matriz. En este 
caso, para obtener una matriz NxN tan solo son necesarios 2N espejos (en lugar de los N2 
espejos del caso 2D). 
No obstante, los conmutadores MEMS 3D requieren una electrónica y un software de control 
bastante sofisticados que aseguren que los espejos permanecen alineados de forma precisa. Por 
ello, los costes de funcionamiento asociados hacen que las matrices 3D sean interesantes 
únicamente en el caso de aplicaciones de gran escala. 
 
Termoópticos 
Este tipo de dispositivos basan su principio de funcionamiento o bien en el efecto termoóptico 
en las guías onda, o en el fenómeno térmico de los materiales. La mayoría de los dispositivos 
existentes en esta categoría enrutan las señales ópticas sobre un plano 2D al igual que ocurre 
con los MEMS, aunque tienen bastante poco en común. 
Sus principales ventajas son su insensibilidad a la polarización y su velocidad de conmutación 
(del orden de milisegundos). Los conmutadores basados en el efecto termoóptico de las guías de 
onda se denominan TOSW (thermo-optic switches), que pueden emplear la tecnología PLC 
(planar lightwave circuit). Se dividen en dos tipos básicos: conmutadores ópticos digitales 
(DOSs) o conmutadores interferométricos controlados por temperatura(cuyo principio de 
funcionamiento ya se ha comentado). El otro tipo de conmutadores ópticos son los basados en 
los efectos térmicos de los materiales,  como los conmutadores ópticos de termocapilaridad, los 
tipo burbuja generada térmicamente, o los que utilizan resonadores microesféricos revestidos. 
Pueden estar basados bien en silicio o en polímero. 
 
Bubble Switching 
Agilent ha desarrollado un conmutador termoóptico basado en burbujas a partir de su tecnología 
de impresoras de inyección de tinta. El dispositivo consiste en un conjunto de guías de onda que 
intersecan entre sí, existiendo en cada punto de intersección un fluido con el mismo índice de 
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refracción que las guías. De este modo, la luz inicialmente atraviesa dichas intersecciones de 
forma transparente. Sin embargo, microcalentando la zona del fluido se forma una pequeña 
burbuja que desvía el haz de luz hacia otra ruta. Este tipo de dispositivo presenta valores de 
pérdida de inserción inferiores a 8 dB con tiempos de conmutación menores a 10 ms. 
 
Termocapilaridad 
Otro dispositivo con un principio de funcionamiento similar es el diseñado por NTT basado en 
el efecto de termocapilaridad [Mak00]. En este caso, en cada punto de cruce se coloca un capilar 
relleno de aceite. A cada lado del capilar se sitúan unos microelementos que generan calor y 
permiten desplazar el fluido de un lado a otro. De este modo, estos calentadores alternan la 
posición de una burbuja y consiguen que el haz de luz se transmita o refleje en el punto de 
cruce, actuando como una puerta óptica. La principal desventaja de este dispositivo de 
conmutación, no obstante, es que no puede escalarse con facilidad debido a sus requisitos de 
potencia y a las pérdidas ópticas que introduce (su tamaño se encuentra limitado en torno a 
16x16), aunque esto no supone un factor crítico debido a que su principal aplicación es como 
dispositivo de protección de red. Los conmutadores de protección se encuentran “inactivos” 
hasta que se necesitan, debiendo actuar de manera rápida y sin ningún tipo de fallo. Con este 
tipo de dispositivos se obtienen tiempos de conmutación inferiores a los 50 ms, suficientes para 
dicha aplicación. 
 
 
Resonadores microesféricos revestidos 
Los resonadores microesféricos de sílice son un tipo especial de cavidades microópticas. Las 
microesferas son resonadores WGM (whispering-gallery-mode) tridimensionales, típicamente 
de 50 – 500 μm de diámetro, que pueden fabricarse fundiendo el extremo de una fibra óptica. 
Las tensiones de superficie moldean el silicio fundido en forma de esfera. Este proceso crea una 
superficie lisa, lo que contribuye directamente a disminuir las pérdidas de propagación WGM 
óptica. Además, la curvatura esférica perpendicular al camino óptico de las microesferas 
focaliza los WGMs, reduce el volumen modal, incrementando así el factor de calidad (Q). El 
reducido valor de las pérdidas así como el alto factor de calidad (108-1010) permiten su 
utilización en aplicaciones de DWDM. 
En los conmutadores basados en estos dispositivos, los WGMs propagan la luz por reflexión 
interna total alrededor de la esfera, confinándola en una fina capa bajo la superficie. Las 
frecuencias de los WGMs son muy sensibles a la forma y entorno cercano a la  microesfera. 
Para aprovechar esta propiedad se recubre la microesfera con una película de polímero, de modo 
que bombeándola se puede modificar las frecuencias modales del resonador. 
Estos resonadores microesféricos son fácilmente fabricables y son capaces de trabajar con 
velocidades de conmutación del orden de 100 ms. 
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Electroópticos 
Esta tecnología lleva a cabo la conmutación mediante efectos electroópticos, que ofrecen 
relativamente mayores velocidades de conmutación. Los principales son los basados en LiNbO3, 
los basados en SOA, los de cristales líquidos, los conmutadores electroholográficos (EH) y los 
de redes de Bragg en fibra conmutados electrónicamente. 
  
LiNbO3 
Este tipo de conmutador está basado en el gran coeficiente electroóptico del LiNbO3, su índice 
de refracción es muy sensible a los campos eléctricos. Una de sus principales aplicaciones es la 
de acoplador direccional 2x2 basado en interferencia, cuyo rango de acoplamiento se regula 
cambiando el índice de refracción de su área de acoplamiento mediante un voltaje externo. Otra 
aplicación es la de conmutador óptico digital (DOS), que tiene una respuesta tipo escalón 
cuando se aplica cierto voltaje. 
Las propiedades más importantes son: los electrones sólo se mueven en el proceso de 
conmutación, no se mueven cuando los fotones pasan por el acoplador direccional, por lo tanto 
el flujo de datos óptico no produce calor. Sólo se produce conmutación en el límite de los 
timeslots, lo que hace que los acopladores sean independientes de la tasa binaria. Además, la 
conmutación entre los dos estados  (BAR y CROSS) se produce rápidamente, lo que permite 
altas tasas binarias. 
Por el contrario, las principales debilidades del dispositivo son las altas pérdidas de inserción y 
gran diafonía.  
 
 
SOA 
Los conmutadores basados en SOA son dispositivos ópticos controlados por corriente. El 
mecanismo se basa en el uso de los SOAs como puertas, que se encienden y apagan controlados 
por corrientes de polarización. 
Los dispositivos de este tipo más comunes se basan en interferómetros Mach-Zehnder (MZI). 
En este caso, la señal por la rama del interferómetro que no sirve de referencia, pasa a través de 
un SOA antes de  ser enviada a la salida. Controlando el SOA, es posible modificar la potencia 
y la fase de la señal óptica que pasa por él. Es posible también realizar configuraciones con 
SOAs independientes en cada una de las ramas, o emplear MMICs (MMIC, multimode 
interference coupler) en las ramas para mejorar el funcionamiento del interferómetro. 
 
Cristal Líquido 
Los conmutadores de cristal líquido (LC, liquid crystal) se basan en el control de la polarización 
de la luz mediante el efecto electroóptico. El mayor coeficiente electroóptico de LC respecto a 
LiNbO3, le hace uno de los materiales electroópticos más eficientes. 
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Diversas empresas de tecnología fotónica (Chorum Technologies Inc. y Spectra-Switch Inc.) 
han desarrollado conmutadores de pequeña escala (1x2, 2x2 ó 1x8) basados en cristales líquidos 
que operan a altas velocidades de conmutación. Los tiempos de conmutación se sitúan en torno 
a 1-4 ms, siendo muy adecuados para aplicaciones de protección y restauración de red, así como 
test remoto de fibras, OADMs de pequeña escala y monitores de longitud de onda10. 
En la Figura 46 se representa el esquema básico de un conmutador 1x2 basado en cristal líquido. 
El cristal líquido se utiliza para rotar la polarización del haz de luz por medio de una tensión de 
control. Posteriormente, un divisor de polarización enruta la señal hacia una de las dos posibles 
salidas de acuerdo con el estado de polarización de la misma. Otro tipo de conmutador también 
basado en LC y desarrollado por la empresa Digilens Inc. es aquel en el que éstos se dispersan 
sobre un substrato de polímero siguiendo la forma de una red de difracción de Bragg. De este 
modo, aplicando una tensión al polímero los cristales se reorientan para controlar tanto la 
longitud de onda como la atenuación de la luz. Esto le proporciona al conmutador la habilidad 
para realizar funciones adicionales tales como ecualización de señales WDM y multidifusión 
ponderada. 
 
Figura 46. Conmutador 1x2 basado en cristal líquido [RPTec] 
Con estos dispositivos se pueden medir unas pérdidas de inserción inferiores a 10 dB, con un 
PDL y aislamiento de 0.21dB y 25.9 dB respectivamente. 
Los cristales líquidos, asimismo, son el elemento clave en la conmutación óptica holográfica.  
 
Electroholográficos (EH) 
Los conmutadores ópticos EH se basan en el control del proceso de reconstrucción de 
hologramas de volumen aplicando externamente un campo eléctrico. Esta tecnología hace uso 
de un holograma fijado en un modulador de luz espacial de cristal líquido para guiar el haz de 
entrada al puerto de salida correspondiente.  
Aunque estos dispositivos no presentan bajas pérdidas de inserción y diafonía entre entradas, se 
cree que estas pérdidas son independientes del número de puertos, así como del alineamiento 
adaptativo para corregir errores de fabricación y alineamiento. Esto junto con el hecho de que 
no necesitan control analógico continuo los hace particularmente interesantes en términos de 
ingeniería global de red. Además, hay que destacar la principal cualidad de esta tecnología que 
es su velocidad de conmutación, con tiempos de conmutación del orden de 10 ns. 
                                                 
10 Para esta aplicación se requieren billones de ciclos de conmutación durante el tiempo de vida del 
dispositivo. La ausencia de partes móviles y el bajo consumo de potencia de los LC los hace ideales para 
esta función. 
                                                                                            Conmutadores ópticos: estado actual y perspectivas futuras 
 
83 
 
Figura 47. Conmutador electroholográfico. 
La estructura básica de una matriz de conmutación electroholográfica se representa en la Figura 
47. Las longitudes de onda que entran por la línea inferior se separan en diferentes columnas y 
cada una de ellas puede dirigirse hacia cualquier fibra de salida. Por su parte, cada cristal integra 
una red de difracción de Bragg holográfica que, cuando se le aplica una tensión, desvía una 
longitud de onda a un determinado puerto de salida. Adicionalmente, si la tensión aplicada se 
atenúa entonces disminuye la potencia óptica de la señal, mientras que si se elimina todas las 
longitudes de onda lo atraviesan. Este conmutador permite multidifusión y gestión dinámica de 
potencia. Además, las potencias residuales de los haces de cada canal acceden a un puerto de 
control que permite monitorizar las longitudes de onda. 
Este método no bloqueante de enrutamiento de señales WDM integra además un balance de 
potencias adaptativo en el interior del conmutador para asegurar que las potencias de salida de 
todas las longitudes de onda se mantienen dentro de las tolerancias de la red WDM.  
 
Todo-óptico (All-optical switches) 
Los conmutadores todo-óptico llevan a cabo las funciones de conmutación basándose en ciertos 
efectos ópticos no lineales dependiente de la intensidad en guías de onda ópticas, como la 
absorción TPA (two-photon absorption), la propia acción de las ondas de luz, que inducen el 
fenómeno óptico de automodulación de fase, SPM (self phase modulation), y el efecto Kerr, que 
induce el fenómeno óptico de mezclado de cuatro ondas, FWM (four wave mixing), y 
modulación cruzada de fase, XPM (cross phase modulation). Se denominan conmutadores 
controlados ópticamente o totalmente ópticos (all-optical).  
Hay dos clases principales: los basados en fibra óptica y los basados en semiconductor. Entre 
los de semiconductor se puede destacar aquel que hace uso del efecto Stark en estructuras 
MQW (multiple quantum well) de GaAs/AlGaAs sobre sustrato GaAs. Los basados en fibra 
emplean algún tipo de espejos TIR (Total Internal Reflection Mirror) para dirigir el haz de luz. 
En general, de estos dispositivos, es destacable la velocidad de conmutación, del orden de ps. 
No obstante, centrándonos en los de semiconductor, hay que considerar también otros aspectos 
en su aplicación práctica como baja potencia de operación, funcionamiento ultrarrápido (por 
debajo de picosegundos), gran relación de rechazo, temperatura ambiente necesaria para su buen 
funcionamiento, e independencia de la polarización. 
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Acustoópticos 
Estos conmutadores se basan en el efecto acustoóptico en ciertos materiales (por ejemplo, 
cristales de TeO2), en los que se emplean ondas ultrasónicas para desviar la luz. 
Algunas compañías (Gooch & Housego plc y Light Management Group) han desarrollado 
diferentes estructuras de conmutadores fotónicos basados en efectos acustoópticos.  
Uno de ellos consiste en dos fibras fusionadas formando una forma parecida a una “X”. Los 
núcleos de estas fibras se configuran para permitir que longitudes de onda específicas se 
desplacen de una a otra fibra cuando se aplican ondas acústicas. Por otro lado, otro de los 
conmutadores se basa en dos cristales que vibran a determinadas frecuencias. Cambiando la 
frecuencia de vibración, cada cristal desvía la luz con un cierto ángulo. Uno de los cristales 
controla el movimiento horizontal mientras que el otro proporciona control vertical, de tal forma 
que el haz puede dirigirse a una coordenada X-Y específica de la salida. 
El conmutador puede escalarse por encima de los 1000 puertos, lo cual le permitiría competir 
con la tecnología MEMS, si bien su ámbito de aplicación son fundamentalmente los puntos de 
conexión entre las redes metropolitanas y el núcleo de red.  
Presenta pérdidas de inserción de 8 dB, aceptables para la industria y 20 nm de ancho de banda, 
lo que supone un límite para su comercialización en sistemas WDM. Entre las ventajas de esta 
tecnología se tiene un tiempo de conmutación de tan sólo 5 µs y una gran repetibilidad con una 
reducida deriva térmica. 
 
 
 
 
 
COMPARATIVA DE LAS DISTINTAS TECNOLOGÍAS 
 
Resumiremos a continuación las principales características de cada una de las tecnologías 
anteriormente vistas. Si bien podría realizarse una tabla comparativa directa de los parámetros 
de cada una de las tecnologías, como pérdidas de inserción, diafonía, relación de rechazo, 
velocidad de conmutación, etc. (comentados en apartados anteriores) no reflejaría 
adecuadamente las diferencias entre las distintas tecnologías. Los valores de los parámetros, 
recogidos de distintas fuentes, son fruto de estudios que no comparten las mismas condiciones 
experimentales, precisión de fabricación, objetivos de diseño o incluso parámetros de 
conmutación (la optimización de un parámetro en una tecnología concreta puede limitar la 
optimización de otros factores). 
 
Por tanto, las tecnologías comentadas no pueden compararse todas juntas, sin tener en cuenta la 
aplicación específica para la que se considera. Ni siquiera los mejores y peores valores de los 
parámetros de los dispositivos son suficientes para comparar las tecnologías. Por ello,  se 
indicará lo más característico de cada una resaltando las ventajas y desventajas de cada una, así 
como su adecuación a ciertas aplicaciones. 
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MEMS 
 
Los MEMS ópticos son dispositivos que ofrecen buenas características como baja diafonía, 
insensibilidad a la longitud de onda y a la polarización y bajas pérdidas de inserción (menores 
para los MEMS basados en guías de onda). Presentan asimismo buena escalabilidad, 
especialmente las matrices de conmutación en espacio libre, siendo adecuados para cross-
connects ópticos no bloqueantes de gran tamaño, que se emplean en las redes troncales y 
grandes servicios de conmutación, pudiendo llegar hasta dimensiones de 512 x 512 [MaK03]. 
Sin embargo, introducen mucha complejidad en cuanto al control electrónico, lo que puede 
hacerlos poco atractivos para aplicaciones de bajo port count, como OADMs y conmutadores de 
pequeña escala, para lo que son más adecuados los conmutadores de tipo guía de onda.  
 
 
En general, los conmutadores en espacio libre poseen velocidades de conmutación del orden de 
1 ms, que son adecuadas para aplicaciones de protección y regeneración en capa óptica, donde 
la frecuencia de cambio de los estados de conexión es muy baja. Destacan los conmutadores de 
guía de onda plana basados en tecnología SOS (silica on silicon) o SOI (silica on insulator). 
Los primeros tienen la ventaja de la óptica integrada y la acción mecánica, mientras que los 
últimos se desarrollan para poca acción de conmutación y altas velocidades (del orden de 
nanosegundos). Todos estos dispositivos tienen buena transparencia en la ventana de 1.55 μm. 
 
 
Los conmutadores MEMS ópticos exigen alta tensión y por tanto gran consumo de potencia, y 
aunque presentan buena estabilidad, es menor que la de otras tecnologías que no presentan 
partes móviles. Ofrecen también buena estabilidad con la temperatura, que puede oscilar entre -
40 º y 85º, y bajo coste. La repetibilidad, sin embargo, puede ser un problema en grandes 
conmutadores  basados en espejos, ya que la luz puede tener que recorrer diferentes distancias 
dependiendo del camino elegido. Además, tan solo los basados en guías de onda permiten 
multicast. 
 
 
Conmutadores termoópticos 
 
Las principales ventajas de este tipo de dispositivos son su insensibilidad a la polarización y su 
velocidad de conmutación (del orden de milisegundos). Presentan valores altos de diafonía y 
medio-altos de relación de rechazo. No obstante, aquellos dispositivos basados en 
interferómetro presentan dependencia a la longitud de onda. 
 
 
La escalabilidad en esta tecnología es buena en general permitiendo matrices de media y gran 
escala, exceptuando a los DOS que presentan una escalabilidad limitada. Es posible construir 
OXCs de gran tamaño a partir de módulos de menor tamaño 16x32 y 32x32 [ElB06]. 
 
 
Es destacable también la dependencia con la temperatura, ya que es necesario un adecuado 
control de la misma para el control de la conmutación del dispositivo. 
 
 
Comparando los dispositivos basados en silicio y en polímero, se puede destacar que, aunque 
estos últimos presentan pérdidas en guía mayores, las perdidas de inserción totales son menores, 
y el consumo de potencia también es más bajo que aquellos basados en silicio.  
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Conmutadores electroópticos 
 
La principal característica de estos dispositivos es su velocidad de conmutación. Presenta 
menores tiempos de conmutación que otras tecnologías, del orden de nanosegundos o incluso 
cientos de picosegundos para aquellos basados en SOA y MMI. Estos últimos presentan además 
buenas características en cuanto a pérdidas de inserción, en contraposición a los basados en 
LiNbO3 y LC, que presentan mayores pérdidas de inserción, pero mejores valores de diafonía. 
Los basados en SOA y los electroholográficos permiten además multicast.  
 
En cuanto a la escalabilidad, tan solo los basados en LC, llegando a matrices de 64x64 (Benes), 
y los electroholográficos, hasta 240x240, destacan, siendo tan solo estos últimos los que pueden 
competir con los MEMS 3D en dispositivos de mayor escala. En general, esta tecnología es más 
adecuada para matrices de menor tamaño o módulos OADM/R-OADM.    
 
Se caracterizan además por su estabilidad y fiabilidad, que junto a su velocidad de conmutación, 
los hace adecuados para ciertas aplicaciones (Optical Packet Switching, Optical Burst 
Switching, Fast Demultiplex/Multiplex of Ultra High Capacity optical signal). Sin embargo, 
estos dispositivos exigen altas tensiones, del orden de decenas de voltios, y por tanto, gran 
consumo de potencia.  
 
 
Conmutadores todo-óptico 
 
Como ya se comentó en la descripción de la tecnología, ésta se caracteriza por muy bajos 
tiempos de conmutación, del orden de picosegundos. La gran ventaja de los conmutadores 
completamente ópticos además, es su transparencia frente a los protocolos de red, tasas de bit y 
número de canales. Adicionalmente, al evitar las conversiones optoelectrónicas y electro-ópticas 
se producen importantes ahorros de coste y de consumo de energía. 
 
De las dos clases existentes, de fibra óptica y de semiconductor, estos últimos presentan muy 
buenas cualidades como baja potencia de operación, funcionamiento ultrarrápido, gran relación 
de rechazo e independencia de la polarización. 
 
 
 
Conmutadores acustoópticos 
 
Los dispositivos acustoópticos ofrecen buenas cualidades en tiempo de conmutación (del orden 
de cientos de nanosegundos) e independencia con la polarización. Su principal cualidad es su 
capacidad para trabajar con múltiples longitudes de onda, lo que le hace especialmente 
adecuado para conmutadores selectivos en frecuencia para redes WDM. El hecho de que 
presenten valores medios de diafonía y ciertos efectos de intermodulación dependientes del 
tiempo limitan su uso a sistemas WDM donde el espaciado entre longitudes de onda es de al 
menos 2nm.  
 
Aunque no presenta un valor de diafonía muy elevado puede ser mejorado por dilatación. No 
obstante, existe cierta limitación en el escalado determinada principalmente por las pérdidas de 
inserción, de al menos 3 dB por etapa.  
 
Además de su alta velocidad de conmutación, permiten multicast y su consumo de potencia es 
bajo (del orden de mW). Por contra, su coste es muy alto. 
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ESCALADO DE CONMUTADORES 
 
Con la finalidad de trabajar con un mayor número de canales con un solo dispositivo se 
combinan varios dispositivos más simples empleando estructuras concretas. Se pretenden 
realizar conmutadores de gran escala, para lo que existen distintas configuraciones diseñadas 
para que cumplan ciertos objetivos: poseer una buena característica de no bloqueo; reducir el 
número de elementos de conmutación, para conseguir menores pérdidas y retardos; reducir el 
número de puntos de cruce, ya que se pretende que estas estructuras sean integrables 
óptimamente y para ello se necesita que el número de puntos de cruce sea mínimo; y que todos 
los caminos posibles tengan características similares. Otro de los objetivos es que las 
configuraciones proporcionen facilidad de encaminamiento de las señales de modo que pueda 
realizarse con el mínimo control externo, o incluso si es posible, que las propias señales con la 
información que portan, sean capaces de encaminarse por las rutas precisas.  
 
 
Se tratará el problema del escalado de una manera genérica, sin embargo, se destacan ciertos 
detalles en cuanto al escalado de dispositivos para el caso de división temporal en la generación 
de TSI y el escalado de los mismos.[ANEXO]  
 
 
 
 
Conmutador de barras cruzadas 
 
Es la configuración más sencilla y la empleada en todos los sistemas de conmutación 
independientemente de la forma con la que se realiza la transmisión. Consiste en una matriz de 
N2 acopladores 2x2 (para la configuración total de NxN), y por tanto N2 puntos de cruce, que es 
un valor muy elevado. Para este tipo de matriz existe además otra desventaja: diferentes 
caminos pueden presentar diferente número de puntos de cruce, por ejemplo en la Figura 49 se 
puede ver como el camino más corto atraviesa un solo elemento conmutador (entrada 4 - salida 
1) y el más largo 2N-1 conmutadores (entrada 1 – salida 4) . Esta red, sin embargo, presenta la 
característica de ser no bloqueante en sentido amplio. 
 
 
 
Figura 48. Ejemplo de conmutador de barras 
cruzadas con 4 entradas y 4 salidas [MaP04] 
 
 
 
Figura 49. Conmutador de barras 4x4 
detallando las etapas de dispositivos 
conmutadores  [ElB06] 
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MVM (Matrix Vector Multipliers) 
 
En los MVM, o conmutadores broadcast and select, cada entrada se conecta a cada salida por 
medio de acopladores y una puerta SOA que permite o evita la conexión. Existen dos variantes, 
la versión lumped-gain, que solo dispone de una etapa de amplificación además de la de puertas, 
y la versión distributed-gain, con varias etapas de ganancia además de la de puertas. Además de 
las SOAs empleadas puramente como amplificación, se usan N2 SOAs funcionando como 
puertas on-off (donde N es el número de puertos entrada/salida). 
 
 
 
Figura 50. Ejemplo de MVM 4x4 con 
lumped-gain [ElB06] 
 
Figura 51. Ejemplo de MVM 4x4 distributed-
gain [ElB06] 
 
 
 
Arquitecturas basadas en árbol 
 
Estas arquitecturas se construyen a partir de las estructuras de árbol con divisores y 
combinadores. En general ofrecen buenos valores de diafonía, pero a expensas de emplear más 
dispositivos que cualquier otra configuración. Por otra parte, para N entradas y salidas, un 
crossbar necesita 2N-1 etapas de dispositivos conmutadores, mientras que el conmutador en 
árbol necesita 2log2N etapas.  
 
 
 
Figura 52. Ejemplo de divisor 1x8 (1 entrada, 
8 salidas) [ElB06] 
 
Figura 53. Arquitectura de árbol NxN [ElB06] 
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Esta configuración asimismo proporciona funciones de broadcast, aunque esto implica valores 
de diafonía más pobres. 
 
 
 
 
A continuación se tratan el escalado para la construcción de matrices de conmutación basándose 
en elementos básicos de conmutación, generalmente 2x2, formando las denominadas switch 
fabrics. 
 
 
Conmutador de Clos 
 
Constituye la estructura más sencilla de configuraciones de conmutadores de etapas múltiples, y 
en este caso es de tres etapas. Su objetivo es el de reducir el número de unidades funcionales 
que intervienen en el conmutador. Como puede apreciarse en la Figura 54 está formado por r 
elementos en la etapa de entrada y r en la de salida, cada uno de dimensión nxm, y una etapa 
intermedia de m conmutadores rxr, para conseguir en total un conmutador NxN (N=nr). 
 
 
Figura 54. Estructura general de un conmutador de Clos [MaP04] 
 
 
 
La característica más importante es la reducción del número de unidades necesarias frente al 
Crossbar (2mN+mr2 frente a los N2). La elección del valor de m determina las condiciones de 
bloqueo del conmutador. Para que no presente bloqueo interno este valor debería ser: 
 
m ≥ 2n - 1 
 
En este caso esta estructura es sin bloqueo en sentido estricto.  
 
 
El principal inconveniente que presenta es el alto número de cruces entre las pistas que 
interconexionan los correspondientes bloques, sobre todo para valores de m altos (pudiéndose 
solventar si se extiende a 3D). Los elementos rxr y nxm se realizan generalmente a partir de 
unidades básicas 2x2, lo que precisa un conexionado adecuado para conseguir la dimensión 
precisa.  
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Conmutador de Benes 
 
En el caso en que no sea necesario una configuración de no bloqueo en sentido estricto, es 
posible recurrir a otra estructura similar a la anterior pero con característica no bloqueante en 
sentido amplio, conocida como conmutador de Benes. Ésta, es también de tres etapas pero posee 
un carácter recursivo, pudiendo ser incrementada gradualmente, siempre que se aplique una 
misma regla de construcción.  
 
 
Figura 55. a) Estructura general de un conmutador de Benes y b) detalle de un Benes 8x8. 
[MaP04] 
 
 
Como se puede ver en la Figura 55 un conmutadores Benes NxN consta de dos N/2xN/2 más 
una etapa de entrada y otra de salida con N/2 elementos 2x2 cada una, que se conectan a los dos 
bloques de  la etapa intermedia. De manera recursiva, como se puede ver en la Figura 55.b 
llegamos a una configuración formada por elementos básicos 2x2.  
 
 
El número de conmutadores necesarios para realizar una configuración Benes NxN es de 
[N(2log2N-1)/2], que para un N suficientemente grande puede aproximarse por  Nlog2N. El 
número de etapas para todos los caminos posibles es siempre el mismo e igual a (2log2N-1), de 
modo que se consiguen análogas características para todos ellos. Aunque siguen existiendo 
puntos de cruce, son de menor número que en el caso de Clos (N/2 en cada etapa). 
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Conmutadores de Spanke y Spanke-Benes 
 
Existen configuraciones de conmutación capaces de enviar una misma señal de entrada a más de 
una salida. La estructura más sencilla de este tipo es el conmutador de Spanke, cuyo esquema se 
muestra en la Figura 56. Al igual que Clos, cada elemento de una etapa está conectado a  todos 
los de la etapa siguiente, lo que eleva el número de puntos de cruce; sin embargo, necesita un 
menor número de unidades para su configuración. Esta estructura es de no bloqueo en sentido 
estricto.  
 
 
Figura 56. Conmutador de Spanke [MaP04] 
 
 
 
Una alternativa para el problema de los puntos de cruce es la configuración Spanke-Benes, 
representada en la Figura 57. En ella se emplean un mayor número de elementos (N(N-1)/2), no 
todos los caminos tienen la misma longitud y es no bloqueante en sentido amplio, no obstante, 
no aparecen cruces entre los conmutadores básicos y su integración, por tanto, es más sencilla. 
 
 
Figura 57. Conmutador 8x8 de Spanke y Benes [MaP04] 
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Combinación de conmutadores en base a su función 
 
Es posible construir grandes dispositivos mezclando la conmutación en función espacial con la 
conmutación por división en el tiempo y/o en longitud de onda. Combinando etapas de 
diferentes funciones en configuraciones como las comentadas (por ejemplo, redes de Benes) es 
posible mejorar las características de bloqueo con menor número de dispositivos, o bien mejorar 
la capacidad de integración, los costes, la velocidad de conmutación, etc. [ATh00] 
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SOLUCIÓN COMERCIAL 
 
RED CWDM PARA JUNTA DE CASTILLA Y LEÓN (basado en 
OM5200 y OM5100) 
 
Se pretende diseñar una red metropolitana para la Junta de Castilla y León, situada en 
Valladolid, de modo que se interconecten entre sí los seis nodos correspondientes a seis sedes 
de la Junta. Se desarrolla para ello una red óptica en anillo que sirve como base de una red de 
interconexión Gigabit Ethernet. Para ello se emplean los equipos OM5100/5200 (Optical Metro 
5100/5200), que permiten la extracción/inserción (add/drop) de longitudes de onda, e 
implementan la infraestructura de transmisión para esta red metropolitana. 
 
 
 
 
DISEÑO DE LA RED 
Red de Transmisión 
 
Para esta red se ha optado por una solución basada en CWDM, empleando las longitudes de 
onda necesarias de acuerdo a la rejilla de frecuencias indicada en ITU-T G.694.2, así como en 
las longitudes de onda que soportan los equipos y la fibra óptica de transmisión empleada en el 
despliegue metropolitano. 
 
 
Para la solución inicial de transporte Gigabit Ethernet, no son necesarias más de tres longitudes 
de onda por sección (que serán 1510 nm, 1530 nm y 1550 nm), ya que se pueden acomodar dos 
canales por longitud de onda (pudiendo disminuir el número de λ necesarias)11. Para ello, se 
realiza la multiplexación de ambas señales sobre una misma señal de 2.5Gbps empleando 
tarjetas OCI 2:1 GE (Optical Carrier Interface) en los dispositivos OM5K (OM5100/OM5200). 
 
 
Los nodos que componen la red formarán en un principio la infraestructura de transmisión de la 
red Gigabit Ethernet metropolitana, con la intención en una segunda fase, de encargarse de la 
red Fibre Channel. Los nodos son los siguientes: 
 
 
• Economía y Hacienda (situado en José Cantalapiedra) 
• Consultivo (situado en Duque de la Victoria) 
• Empleo (situado en Arco de Ladrillo) 
• Sanidad (situado en Paseo Zorrilla) 
• Presidencia y Administración (situado en Santiago de Alba) 
• Educación (situado en Puente Colgante) 
• Fomento (situado en Rigoberto Cortejoso) 
 
                                                 
11 Se designará indistintamente el término longitud de onda o λ, haciendo referencia al mismo concepto.  
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Figura 58. Topología de la red especificando filtros (λ) y tipo de OM5K empleado [Nor06] 
 
 
 
Como se puede observar en la Figura 58, estos nodos están interconectados siguiendo una 
topología óptica en anillo (se diferencian en la figura las tarjetas de entrada/salida para cada 
OM5K de acuerdo al sentido en el anillo: East/West (E/A)). Para la red Gigabit Ethernet, las 
sedes Fomento y Hacienda han de servir como nodos de concentración (requisitos del cliente), 
de modo que a nivel Ethernet cada centro remoto termine dos canales Gigabit Ethernet, uno 
contra cada sede. Esta distribución de canales se muestra en la Figura 59, al que se hará 
referencia mas adelante. 
 
 
 
 
Figura 59. Diagrama de conexiones a nivel Ethernet [Nor06] 
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Los canales para la conexión de los diferentes nodos a lo largo del anillo entre Fomento y 
Hacienda se especifican de la siguiente forma: 
 
Longitud de onda Conexiones 
1510 nm Fomento  – Presidencia – Consultivo - Hacienda 
1530 nm Fomento – Educación – Gerencia - Hacienda 
1550 nm Fomento – Sanidad - Hacienda 
 
 
Y para la interconexión entre concentradores se emplean dos longitudes de onda, permitiendo 
así tener dos enlaces disponibles, de modo que en caso de fallo siempre exista conectividad 
entre los concentradores:  
 
 
Longitud de onda Conexiones 
1510 nm Fomento  - Hacienda 
1530 nm Fomento - Hacienda 
 
 
 
Se despliegan en total cuatro OM5200 (Optical Metro 5200) y tres OM5100 (Optical Metro 
5100). Para el caso de los nodos del anillo se emplean OMX (Optical MultipleXer) de un canal, 
ya que tan sólo es necesario extraer una longitud de onda. Sin embargo para el caso de los nodos 
concentradores, el OMX es de ocho canales, ya que es necesario trabajar con las tres λ 
correspondientes al transporte a través del anillo, y adicionalmente con las dos λs para la 
conexión entre las sedes de concentración. Esta distribución de canales, hace que en los nodos 
del anillo tan sólo se necesiten dos tarjetas OCLD (Optical Channel Laser and Detector) de una 
sola longitud de onda, mientras que para el caso de los nodos de concentración se necesiten 
cinco tarjetas OCLD correspondientes a las tres λs del anillo y las dos λs que se emplean entre 
las sedes Fomento y Hacienda. 
 
 
 
En principio los nodos correspondientes al anillo no requieren más de OM5100, sin embargo, 
éste es un proyecto inicial. En una segunda fase se pretende ampliar la red para dar tráfico Fiber 
Channel, lo que lleva a emplear OM5200 en los nodos Presidencia y Consultivo (que son 
aquellos en los que se llevará a cabo la ampliación y necesitarán trabajar con más longitudes de 
onda). 
 
 
 
La descripción de los dispositivos OM5K así como los distintos elementos instalados se verán 
más adelante en el apartado “DESCRIPCIÓN DE LOS DISPOSITIVOS DE RED”. 
 
 
 
Se indica como ejemplo, la conexión a través del anillo correspondiente a λ = 1510 nm. 
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Figura 60. Ejemplo de conexión a través del anillo para 1510 nm [Nor06] 
 
 
 
 
A nivel Ethernet el diagrama de conexiones es el correspondiente a la Figura 59. En él se 
indican las ranuras y puertos correspondientes a las tarjetas instaladas: Sx,Py hace referencia al 
“slot x” (ranura) del dispositivo y “puerto y” correspondiente a la tarjeta instalada en ese slot. 
(A fecha de la documentación disponible, no estaba determinada la posición concreta de las 
tarjetas, por lo que se hace referencia con letras). 
 
 
 
 
Para los circuitos Gigabit Ethernet se hace uso de los dispositivos Passport 8600 (PP8600), que 
ya se encuentran instalados en las sedes correspondientes. Son necesarios un PP8600 en cada 
una de las sedes del anillo y dos en los nodos de concentración, de acuerdo a la Figura 59. Los 
PP8K se conectan a los dispositivos OM5K a través de fibra, haciendo uso de las tarjetas OCI 
comentadas anteriormente, y que serán descritas en detalle en el apartado “DESCRIPCIÓN DE 
LOS DISPOSITIVOS DE RED”. 
 
 
Esquema de protección 
 
No se implementa ningún esquema de protección, ni a nivel CWDM ni a nivel de canal Gigabit 
Ethernet. La protección existente se realiza en capas superiores y se implementa en los routers. 
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Esquema de recuperación ante fallo 
 
No se implementa ningún esquema de recuperación ante fallos a nivel óptico puesto que la 
inteligencia sobre la conmutación del tráfico en esta red la tiene la capa superior, es decir los 
PP8600 (PP8K), no la red CWDM. Sin embargo, como ya se ha comentado, se realiza un 
despliegue de dos enlaces ópticos entre los nodos concentradores para asegurar la conectividad 
en el anillo. De esta forma es posible realizar reencaminamiento en caso de fallo, ya que la 
topología en anillo implementada permite enrutar la información en ambos sentidos East-West. 
 
 
 
Red de gestión 
 
Los elementos de la red (OM5200 y OM5100) se integran en un span de gestión. El gateway de 
este span de gestión es el nodo Presidencia que se conecta al router de la DCN (Data 
Communication Network), que a su vez conecta con el Centro de Gestión de Red situado en 
Aravaca (Madrid). 
 
 
 
 
Parámetros de los elementos de red 
 
Los parámetros característicos de transmisión de las tarjetas de red (OCLD) y de usuario (OCI) 
son los siguientes: 
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Respecto a los OMX: 
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En cuanto al despliegue de fibra, se sabe que para este tipo de redes metropolitanas lo más usual 
es el empleo de fibras de Telefónica tipo NDSF (Non Dispersion Shifted Fiber). Este tipo de 
fibra presenta una característica de atenuación más baja para λs a partir de 1460 nm en adelante 
(considerando el rango de longitudes de onda para CWDM, ITU-T G.694.2). Esto, junto con las 
longitudes de onda de operación del dispositivo OMX justifica la elección de las longitudes de 
onda empleadas para la transmisión CWDM (1510nm, 1530 nm y 1550 nm). 
  
 
 
No se dispone de los valores reales de pérdidas de las fibras por lo que se han tenido que asumir 
ciertos parámetros. Se han tomado los valores estándar para realizar el cálculo de los alcances, 
así como de los atenuadores: pérdidas en fibra de 0.25 dB/Km, y 0.5 dB/repartidor.  
 
 
 
Los datos en cuanto a las longitudes de las fibras en los diferentes enlaces (proporcionadas por 
el cliente) son las que se especifican en la figura siguiente:  
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Figura 61. Datos de distancias entre nodos, tramos de fibra y repartidores [Nor06] 
 
 
 
De acuerdo a estos datos los valores de pérdidas para cada enlace son los siguientes: 
 
 
Enlace Pérdidas del enlace 
Fomento - Educación 0.35 dB 
Educación - Presidencia 1.275 dB 
Presidencia - Sanidad 1.95 dB 
Sanidad – Gerencia de Empleo 0.375 dB 
Gerencia de Empleo - Consultivo 1.025 dB 
Consultivo - Hacienda 3.375 dB 
Hacienda - Fomento 0.225 dB 
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Según estos valores no es necesario el uso de amplificadores ni regeneradores en los enlaces del 
anillo, sin embargo, debido a estos valores de potencia ha sido necesaria la instalación de 
atenuadores en los puertos de transmisión de algunas tarjetas OCLD. Concretamente se han 
empleado atenuadores de 10 dB en los OCLDs de los nodos: 
 
 
• Educación, enlace con Fomento. 
• Fomento, enlace con Hacienda. 
• Hacienda, enlace con Fomento. 
 
 
 
Y han sido necesarios atenuadores de 5 dB en los OCLDs de los nodos: 
 
• Empleo, enlaces con Consultivo y con Sanidad. 
• Fomento, enlaces con Educación y con Presidencia. 
• Hacienda, enlace con Sanidad. 
 
 
 
El resto de especificaciones técnicas sobre los OM5K se encuentra en el apartado “¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia.”. 
 
 
 
 
DESCRIPCIÓN DE LOS DISPOSITIVOS DE RED 
 
A continuación se describirán los elementos más importantes usados en este proyecto, que son 
los relacionados con el OM5K. Para más información sobre estos dispositivos así como 
información relativa a otros componentes, como los Passport 8600, acudir a la web del 
fabricante [NorWb]. 
 
 
 
 
Optical Metro 5100/5200 (OM5100/5200) 
 
El Optical Metro 5200 es una plataforma multiservicio DWDM/ CWDM  que permite el uso de 
hasta 32 longitudes de onda, escalabilidad de hasta 10Gbps (desde 16 Mbps), capacidad de 
multiplexación, gestión de red para un despliegue eficiente de redes metropolitanas utilizando 
estas tecnologías. Presenta muy buenas funcionalidades en cuanto a escalabilidad de red, gestión 
por longitud de onda, independencia de la tasa binaria y el protocolo, así como ring 
survivability. Además tiene muy buena interoperabilidad con el Optical Metro 5100. 
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Figura 62. Plataforma estándar de OM5200 [NHwR9] 
 
 
Figura 63. Optical Metro 5200 [NorWb] 
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El Optical Metro 5100 es una compacta plataforma multiservicio CWDM que permite el uso de 
hasta 16 longitudes de onda. Proporciona muy buena conectividad para enlaces punto a punto, 
así como redes ópticas basadas en anillo. Al igual que el OM5200 ofrece buenas 
funcionalidades en cuanto a ancho de banda, independencia con la tasa binaria y el protocolo, 
gestión por longitud de onda, etc. 
 
 
 
OMX (Optical MultipleXer) 
 
Dispositivos de extracción/inserción  de longitudes de onda incluido en las plataformas OM5K. 
Los OMX empleados para este proyecto son del tipo “OMX 1CH OADM ITU CWDM” y 
“OMX 8CH ITU CWDM”. 
 
 
 
OMX 1CH OADM ITU CWDM 
 
Este dispositivo consiste en dos módulos de filtrado. Cada uno de ellos extrae e inserta 
(drop/add) un canal ITU CWDM (un canal de acuerdo a la rejilla indicada por la ITU G.694.2), 
y ópticamente dejan pasar a través de ellos el resto de canales soportados por el OM5100/5200 
(THRU).  
 
Existen ocho variantes para los distintos canales ITU CWDM12: 1471.00 nm, 1491.00 nm, 
1511.00 nm, 1531.00 nm, 1551.00 nm, 1571.00 nm, 1591.00 nm, y 1611.00 nm.  
 
Disponen de seis conectores SC/PC bulkhead. 
 
Se emplean en conjunción con otros elementos del OM5K como OCLD 2.5 Gbit/s Flex ITU, 
OTR 2.5 Gbit/s Flex ITU, OTR 10 Gbit/s Enhanced y Muxponder 10 Gbit/s GbE/FC circuit 
packs [NorWb]. Para conectar estos circuitos al dispositivo OMX se emplean cables de red 
(patch cord) duplex SC-LC. 
 
 
 
Figura 64. Esquema de OMX 1CH OADM ITU CWDM [NHwR9] 
 
 
                                                 
12 Aunque la recomendación de ITU sobre CWDM define 16 canales, en estos dispositivos se emplean los 
ocho canales de longitud de onda más alta, ya que son los más apropiados para fibras ópticas 
convencionales debido a la menor atenuación que presentan en este rango. 
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OMX 8CH ITU CWDM 
 
Este dispositivo es similar al anterior con la diferencia que en este caso se extraen y añaden los 
ocho canales ITU CWDM (1471.00 nm, 1491.00 nm, 1511.00 nm, 1531.00 nm, 1551.00 nm, 
1571.00 nm, 1591.00 nm, y 1611.00 nm), y por tanto no existen canales que pasen directamente 
a través del dispositivo. 
 
 
Al igual que su equivalente de un canal, se emplea en conjunción con otros elementos del 
OM5K como OCLD 2.5 Gbit/s Flex ITU, OTR 2.5 Gbit/s Flex ITU, OTR 10 Gbit/s Enhanced y 
Muxponder 10 Gbit/s GbE/FC circuit packs [NorWb]. Para conectar estos circuitos al 
dispositivo OMX se emplean cables de red (patch cord) duplex SC-LC. 
 
 
Figura 65. Esquema de OMX 8CH ITU CWDM [NHwR9] 
 
 
 
Cada OMX usa conectores SC para la instalación de los cables patch cords de fibra óptica. 
Existe además un conector RJ-45 en cada OMX que se emplea para conectar el OMX al panel 
de mantenimiento, y poder llevar a cabo actividades de monitorización. 
 
 
 
 
OCLD (Optical Channel Laser and Detector) 
 
El OCLD circuit pack es un dispositivo que se conecta en los puntos extremos de un enlace 
óptico (aunque también puede aparecer en puntos intermedios). Realiza conversiones eléctrico a 
óptico y óptico a eléctrico por canal óptico (trabaja con una sola longitud de onda). El OCLD 
pasa señales eléctricas y recibe señales eléctricas provenientes del OCI circuit pack 
directamente en el OM5100 e indirectamente a través del OCM (Optical Channel Manager) 
circuit pack en el OM5200.  
 
 
La tasa binaria recibida desde el OCI circuit pack no es modificada por el OCLD. No existe 
alteración o adición de bits por parte del OCLD circuit pack.  
 
 
La asignación entre OCI y OCLD establece el flujo de señal entre el cliente y la longitud de 
onda que se emplea como canal óptico, de modo que se asigna la señal de cliente a una longitud 
de onda específica. 
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El OCLD también se emplea en ocasiones como regenerador ya que la conexión directa entre 
dos OCLDs (han de tener el mismo OSID, Optical System Identifier) hace que se convierta el 
canal óptico a eléctrico, y de nuevo a óptico 
 
 
También es posible emplear la conexión entre OCLDs para puentear (bridge) una señal entre 
dos sistemas OM5K.  
 
 
El tipo de OCLD empleado en este proyecto es OCLD 2.5 Gbit/s FLEX ITU CWDM, que 
permite una tasa binaria flexible entre 16 Mbit/s y 2.48832 Gbit/s, con espaciado entre canales 
ITU CWDM de 800 GHz, y un alcance de hasta 80 km. Dispone de conectores LC. 
 
 
 
Figura 66. Aspecto frontal de un OCLD 2.5 Gbit/s FLEX ITU CWDM [NHwR9] 
 
 
 
 
 
OCI (Optical Channel Interface) 
 
Los OCI circuit packs son dispositivos que proporcionan un interfaz entre los equipos de nivel 
superiores y OM5K. Se usan junto con OCLD circuit packs, de modo que el OCI realiza una 
conversión de la señal que proviene del cliente de óptica a eléctrica, para ser recibida por el 
OCLD. 
 
 
El tipo de OCI circuit pack empleado para este proyecto es OCI SRM GbE 850 nm. Este 
dispositivo ocupa tan solo un slot y permite agregar hasta dos canales Gigabit Ethernet de señal 
de cliente en una señal STS-48/STM-16 que se transporta a través de redes de OM5K (y 
SONET/SDH) por una sola longitud de onda. Sólo admite señales de cliente tipo GbE. 
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Figura 67. Aspecto frontal de OCI SRM GbE 850 nm [NHwR9] 
 
 
OCM (Optical Channel Manager) 
 
El OCM circuit pack lleva a cabo la conmutación (path protection switching) en los dispositivos 
OM5200 y gestiona las conexiones entre los OCI y OCLD circuit packs. El OCM circuit pack 
conmuta los caminos ante situaciones de cortes de fibra, fallos en la plataforma en la que están 
integrados, o ante degradaciones en el funcionamiento. Puesto que el OCM circuit pack realiza 
la conmutación a nivel de canal, el resto de canales de la banda de longitudes de onda empleada 
no se ven deterioradas cuando se realiza la conmutación. 
 
 
La conmutación en estos dispositivos se realiza a nivel eléctrico, encargándose los dispositivos 
adyacentes (OCI y OCLD) de la conversión óptico-eléctrico o eléctrico-óptico.  
 
 
El tipo de OCM circuit pack utilizado en este proyecto es el correspondiente a 2.5 Gbit/s, 
empleándose dos de estos dispositivos en cada OM5200. 
 
 
 
Conexión y funcionamiento de los elementos de OM5K 
 
La conexión entre los diferentes elementos descritos anteriormente se realiza de la siguiente 
forma: 
 
• Para el caso de OM5200, el OCI circuit pack convierte las señales ópticas provenientes 
del cliente en eléctricas. El OCI envía las señales eléctricas al OCM, que las pasa al OCLD. 
Éste usa las señales recibidas para modular en una sola longitud de onda en banda estrecha 
(con láser WDM). La señal del láser se pasa al OMX empleando cableado patch cord de 
fibra óptica. Entonces, el OMX multiplexa la señal óptica con el resto de señales. 
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Figura 68. Interconexión OCLD/OCI en dispositivos OM5200 [NHwR9] 
 
 
 
 
 
• Para el caso de OM5100, el OCI lleva a cabo la conversión óptico-eléctrico/eléctrico-
óptico transmitiendo/recibiendo directamente las señales a/desde el OCLD. 
 
Figura 69. Interconexión OCLD/OCI en dispositivos OM5100 [NHwR9] 
 
 
 
 
Se ha comentado anteriormente que los OM5200 del anillo, en los nodos Presidencia y 
Consultivo, servirían para futuras ampliaciones. En la planificación inicial se han empleado 
OMX de un solo canal. A la hora de realizar la expansión para poder trabajar con mayor número 
de canales,  sería necesario el uso de OMX de cuatro u ocho canales, o bien realizar una 
conexión en cascada con OMX de un canal. A modo de ejemplo se muestra la ampliación en 
nodo “Consultivo” para una nueva λ = 1490 nm empleando OMX de un canal: 
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Figura 70. Ampliación de una longitud de onda en nodo Consultivo empleando OMX 1 CH 
 
 
 
 
Conectores y cableado 
 
 
El cableado empleado para la conexión en los OM5K es el siguiente: 
 
 
• Patch cord de fibra SC-SC monomodo [NHwR9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                            Conmutadores ópticos: estado actual y perspectivas futuras 
 
110 
 
• Patch cord (single jacket) monomodo duplex SC/PC – LC/PC de 1.27 m. [NHwR9] 
 
 
 
 
 
• Patch cord duplex multimodo SC/PC – LC/PC MMF 62.5 μm/MMF 50 μm de 3.12 m 
[NHwR9] 
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ANEXO 
 
Tipos de conectores y características 
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Clasificación de las matrices de conmutación de acuerdo a su 
característica de bloqueo 
 
El término bloqueo en este contexto se refiere a bloqueo interno, ya que el bloqueo externo es 
inevitable: una salida ocupada no puede ser empleada como salida de otro camino (excepto 
usando distintas frecuencias).  
 
 
El bloqueo en una matriz de conmutación es un factor primordial a la hora de asegurar la 
conexión entre entradas y salidas. En el caso de que las conexiones entre entradas y salidas se 
soliciten secuencialmente, es especialmente importante ya que la determinación a priori de qué 
camino produce menor probabilidad de bloqueo, entre cierta entrada y una salida cualquiera, 
influirá en el funcionamiento posterior del elemento de conmutación.  
 
 
De acuerdo a este hecho, se pueden tener los siguientes casos: 
 
• Conmutador reconfigurable o de sin bloqueo por reconfiguración: un conmutador n x n se 
denomina reconfigurable si existe un conjunto de caminos a través de la estructura de 
conmutación tal que pueden configurarse todos los estados posibles de conexión. Se llama 
reconfigurable por el hecho de que para realizar una configuración de no bloqueo para 
añadir un enlace entre una entrada y salida libre, puede que sea necesario reconfigurar toda 
la estructura. Esto conlleva problemas por la dificultad de reconfigurar (proceso de control 
más complejo), así como por el hecho de tener que suspender las conexiones previas para 
establecer la nueva. Sin embargo, pueden realizarse con hardware relativamente reducido. 
 
 
• Redes sin bloqueo en sentido amplio: aquellas que pueden realizar cualquier conexión 
demandada sin necesidad de reconfigurar las ya existentes, siempre y cuando se hayan 
determinado siguiendo una política de configuración establecida. Supone un hardware más 
complejo que las anteriores, pero no es necesaria interrupción de las conexiones previas. 
 
 
• Redes sin bloqueo en sentido estricto: son las que no necesitan reconfiguración ni seguir 
ninguna política de configuración de conexiones para su funcionamiento. Ante una nueva 
conexión es posible realizarla a través de los caminos que quedan libres. El hardware es más 
complejo, aunque el software más sencillo. Además, no hay suspensión de las conexiones 
existentes ante la nueva conexión requerida. [MaP04] 
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Efectos ópticos no lineales  
 
La transmisión de pulsos de información a través de fibra óptica puede producir ciertos efectos 
no lineales, más significativos cuando la transmisión se realiza a muy altas velocidades y la 
potencia total que pasa por la fibra alcanza un valor importante. Estos efectos pueden 
convertirse en un problema ya que pueden alterar las características de las señales, aunque como 
se ha visto, pueden ser aprovechados para producir la conmutación en los conmutadores todo-
óptico. 
 
Estos efectos se basan esencialmente en un único fenómeno inicial: la interacción de la 
radiación transmitida con el medio material que la soporta. Ésta puede producirse a través de 
dos mecanismos: la interacción de los fotones con algunos de los modos de vibración del 
material, o bien la variación del valor del índice de refracción de un material cuando la 
intensidad de de la radiación óptica que pasa por él sobrepasa un cierto límite. Son estos últimos 
en los que nos centraremos por su aplicación en los conmutadores todo-óptico. Los más 
importates son: 
 
Automodulación de fase (SPM, Self-Phase Modulation) 
 
La aparición de este efecto se debe a la variación que experimenta el índice de refracción de 
algunos materiales ante la presencia de un campo eléctrico (siempre que tenga una amplitud 
adecuada). Esta variación produce en desplazamiento de fase, que estará en función de la 
intensidad del campo. La intensidad del pulso óptico, que posee valores diferentes en las 
regiones de subida o bajada que en su máximo, hace que cada parte del mismo se enfrente a un 
valor diferente de índice de refracción, lo que producirá una variación diferente de fase y por 
tanto diferentes frecuencias. El pulso tendrá una especie de modulación gradual de frecuencia. 
[MaP04] 
 
Modulación cruzada de fase (XPM o CPM, Cross-Phase Modulation) 
 
El caso anterior se produce cuando se transmite un solo canal por la fibra; en este caso, el 
fenómeno se produce ante una superposición de dos canales en un mismo medio. El efecto del 
cambio de índice de refracción visto anteriormente, en esta situación se ve reforzado por la 
presencia de dos canales (tanto más, si hay solapamiento de muchos canales y se encuentran 
próximos en longitud de onda). Ahora, las variaciones de fase vienen determinadas por la 
presencia del campo de uno de los canales, SPM,  y por la influencia del segundo campo 
respecto al primero, que es mayor que la que ejercía un campo sobre sí mismo (si ambos 
campos tienen igual intensidad el segundo tendrá un efecto doble). [MaP04] 
 
 
Mezclado de cuatro ondas (FWM, Four Wave Mixing) 
 
Este fenómeno ocurre ante la presencia de cualquier número de canales que se transmitan en 
una fibra, siempre que no sea uno único. El efecto final es la aparición de pulsos de señal 
nuevos con nuevas longitudes de onda, y es más importante cuanto más próximos estén los 
canales. [MaP04] 
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Una explicación más detallada de estos y otros efectos no lineales aparecen en la Bibliografía 
adjunta [MaP04]. 
 
 
 
 
Escalado de conmutadores por división temporal. 
Construcción de TSIs. 
 
Como ya se comentó en el apartado “CONMUTADORES EN BASE A SU FUNCIÓN”, en 
los conmutadores por división temporal, los elementos de conmutación se escalan para construir 
los bloques básicos, TSIs, para poder formar matrices de mayores dimensiones de una forma 
similar a como lo hacen los dispositivos de dimensión espacial. Sin embargo, en este caso, 
además de los dispositivos de conmutación básicos, será necesario algún mecanismo para 
controlar el retardo de cada camino. Se presentan a continuación dos alternativas para la 
construcción de TSIs: 
 
 
TSIs con retardos pasivos 
 
La Figura 71 muestra un esquema básico de una arquitectura de TSI fotónico basado en retardos 
pasivos. La estructura proporciona intercambio de timeslots fotónicos para una transmisión 
multiplexada en tiempo con 3 timeslots por trama (M=3).  
 
 
 
Figura 71. TSI usando retardos con diferentes longitudes [ATh00] 
 
 
 
Se pueden observar tres etapas. La primera es un conmutador espacial 1xD (D=5) que distribuye 
los datos de entrada, durante su timeslot, desde la fibra de entrada a sus D puertos de salida (en 
este caso se ha construido a partir de elementos 1x2). Cada uno de los D puertos del conmutador 
se conecta a diferentes segmentos de fibra, cada uno de diferente longitud, correspondiente a un 
retardo de tiempo igual a un número entero de periodos de timeslot (T, 2T, 3T, …, DT). La 
última etapa combina lleva los datos, a partir de las líneas de retardo, a la única fibra de salida. 
Esta etapa puede ser un conmutador Dx1 (el inverso del de la primera etapa) o un acoplador 
pasivo óptico Dx1.  
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Aunque podría parecer que se puede trabajar con el mismo número de timeslots como de 
segmentos de retardo disponibles, la situación es algo más compleja. Si los datos pasan del 
último timeslot al primero de la siguiente trama, se han de retrasar 1 timeslot, o T; si 
permanecen en el mismo timeslot, se han de retrasar MT; pero en el caso más desfavorable, que 
pasen del primer timeslot, al último de la siguiente trama (M), el retardo debe ser de 2M-1. Por 
tanto el número máximo de timeslots con los que se puede trabajar (M) ha de cumplir: 
 
 
D = 2M – 1 
 
 
TSIs con retardos activos 
 
La arquitectura con retardos activos es similar a la anterior, excepto que: 
 
• Se emplean M elementos de retardo en lugar de D=2M-1; 
• Todas las líneas de retardo son de la misma longitud = T; 
• Cada elemento de retardo es más complejo que los segmentos de retardo de la 
arquitectura anterior. 
 
 
Cada elemento de retardo consiste en un segmento de fibra óptica, con una longitud que 
proporciona retardo de 1T, y que se autorrealimenta a través de un SDC. Si éste se encuentra en 
estado BAR,  cualquier dato en el bucle óptico recircula una vez por timeslot. Cuando llega el 
instante de ser enviado a la salida, el acoplador cambia a estado CROSS al inicio del timeslot, 
de modo que los datos ópticos salen del bucle, a la vez que el siguiente se introduce en el bucle 
desde la entrada.  
 
 
Esta configuración emplea menor longitud de fibra, y menor número de acopladores que la 
arquitectura anterior, siendo por tanto, más eficiente. Sin embargo, presenta otros 
inconvenientes: 
 
 
• el control es más complejo que el del caso anterior; 
• resulta costoso para formatos de trama de miles de timeslots; 
• en cada reentrada al bucle de retardo, los datos son vulnerables a la atenuación y la 
diafonía de los conmutadores 2x2 que controlan los elementos de retardo (este 
inconveniente puede ser minimizado mediante una configuración adecuada). 
 
 
 
Figura 72. TSI usando idénticos retardos activos [ATh00] 
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Escalado de TSIs 
 
Para el caso de conmutación por división temporal la situación es similar al caso temporal, sin 
embargo, lo analizaremos con más detalle para el caso de una red de Clos. 
 
 
 
En la Figura 73 se muestra una arquitectura de Clos en división temporal de tres etapas. 
Asimismo se indica una conexión concreta de un par de puertos entrada/salida a través de un 
camino por la red. La conexión del puerto de entrada es #g en el módulo #h de la primera etapa. 
La conexión de salida se realiza en el puerto #k del módulo #j de la tercera etapa. De los m 
posibles caminos a través de la segunda etapa, se elige atravesar por el módulo i.  
 
 
 
 
Figura 73. Red de Clos de tres etapas [ATh00] 
 
 
 
El equivalente por división en el tiempo podría ser la propuesta representada en la Figura 74. 
Ahora la estructura en tramas de la señal tiene un nivel adicional, con timeslots pertenecientes a 
subtramas, y éstas pertenecientes a tramas.   
 
 
 
 
En este caso la conexión de entrada se realiza desde el timeslot #g de la subtrama #h entrando 
en el primer TSI. La conexión de salida es el timeslot #k de la subtrama #j del tercer TSI. De los 
posibles m caminos a través del TSI intermedio, el camino elegido pasa por el timeslot #i de 
ambas subtramas. Realizando las conexiones temporales en los tres TSIs se conecta el camino. 
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Figura 74. Correspondiente TSI de tres etapas [ATh00] 
 
 
 
 
 
Primer TSI: en la subtrama #h, el contenido del timeslot #g se mueve al timeslot #i. 
Segundo TSI: el contenido del timeslot #i de la subtrama #h se mueve al timeslot #i de la 
subtrama #j. 
Tercer TSI: dentro de la subtrama #j, el contenido del timeslot #i se mueve al timeslot #k.  
 
 
 
 
Cada timeslot en una trama de línea de entrada/salida de la Figura 74 se corresponde con un 
puerto de entrada/salida de la red de Clos de la Figura 73. Seleccionando un camino temporal 
que emplee el timeslot intermedio #i corresponde a elegir un camino espacial que use el módulo 
#i en la etapa central de la red de Clos. Puesto que ambas son análogas, también tendrán 
características análogas. 
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Dispositivos comerciales 
 
A continuación se presentan las hojas de características de algunos dispositivos de conmutación 
óptica comerciales: 
 
Agilent 8159xA/S – Modular Optical Switch 
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Agiltron – LightBend 2x2 Optomechanical Fiberoptic Switch 
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Ciena – Configurable OADM 
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EADS – VXIbus 2x2 Optical Switch Module 
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IOTech – Fiber Optical Switch eol 2x4 / 2x8 
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Scientific Atlanta – Prisma IP Optical Switch Card 
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Especificaciones técnicas de las plataformas multiservicio 
OM5K 
 
 
 
 
Optical Metro 5200 
 
 
 
 
Supported Services 
Optical Storage Connectivity 
• ESCON / SBCON 
• FICON / FICON Express / FC-SB-2 
• ISC, ISC-2, HiPerLink, ISC-3 
• ETR/CLO sysplex timer 
• Fibre Channel - FC-12, -25, -50, -100 
• Fibre Channel - FC-200 
Optical Ethernet 
• Fast Ethernet (100 Base-FX) 
• Gigabit Ethernet (1000Base-SX, -LX) 
• 10GE WAN PHY 
• 10GE LAN PHY 
Private/Leased Line services 
• ATM, SONET (OC-1 to OC-192) 
• ATM, SDH (STM-1 to STM-64) 
• Async FOTS, PDH - 150Mbps, 565Mbps 
• Ethernet and Storage Private Line (GFP mapping, 
interwork with SONET/SDH) 
Managed Wavelength services 
• 8Mbps - 2.5Gbps flexible rate 
• 10Gbps wavelengths 
• C CIR-601 / ITU-R 601, HDTV, DVB-ASI, 
DV6000, PrismaDT 
• FDDI 
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Supported Configurations 
Configurations 
• 32 DWDM wavelengths protected/64 unprotected 
per system 
• Optical amplifiers allow for 600 km regenerator 
free transmission 
• Point-to-point, Linear OADM, Hubbed ring, Dual-
hubbed ring, Meshed ring, interop with Optical 
Metro 5100 
Protection schemes  
• Path switching, equipment switching, line 
switching, unprotected 
Operational  • Optical connectors FC, SC, MT-RJ, LC 
Communication ports  
• 2 10BaseT (Ethernet) ports 
• 1 RS-232 25-pin 
External alarms (Telemetry 
ports) 
• 4 inputs, 4 outputs 
Element/Network management  
• SNMP v1, TL-1, System Manager, Optical 
Network Manager 
Temperature  
• 32° to 131°F (0° to 55°C) Relative humidity 
• 5% to 95% (non-condensing) 
Certifications  
• Zone IV (earthquake) 
• GR-63-CORE (NEBS) Telcordia 
• ETS 300 019 ETSI 
• OSMINE compliant 
Power consumption/shelf  • 534 Watts typical, 730 Watts max 
Power requirements (nominal)  
• -48 VDC 
• Minimum: -40 VDC 
• Maximum: -60 VDC 
Shelf dimensions  
• Height: 489 mm (19.25 in.) (11U) 
• Width: 438 mm (17.25 in.) 
• Depth: 301 mm (11.85 in.) 
• Weight: 23 kg (50 lb) empty; 34 kg (75 lb) fully 
loaded 
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Optical Metro 5100 
 
 
 
 
 
Supported Services 
Optical Storage Connectivity  
• ESCON / SBCON  
• FICON / FICON Express / FC-SB-2  
• ISC, ISC-2, HiPerLink, ISC-3  
• ETR/CLO sysplex timer  
• Fibre Channel - FC-12, -25, -50, -100  
• Fibre Channel - FC-200  
Optical Ethernet 
• Fast Ethernet (100 Base-FX)  
• Gigabit Ethernet (1000Base-SX, -LX)  
• 10GE WAN PHY  
• 10GE LAN PHY  
Private/Leased Line services 
• ATM, SONET (OC-1 to OC-192)  
• ATM, SDH (STM-1 to STM-64)  
• Async FOTS, PDH - 150Mbps, 565Mbps  
• Ethernet and Storage Private Line (GFP mapping, 
interwork with SONET/SDH)  
Managed Wavelength services 
• 8Mbps - 2.5Gbps flexible rate  
• 10Gbps wavelengths  
• C CIR-601 / ITU-R 601, HDTV, DVB-ASI, 
DV6000, PrismaDT  
• FDDI  
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Supported Configurations 
Configurations 
• CWDM wavelengths protected/16 unprotected per 
system  
• Point-to-point, Linear OADM, ring, interop with 
Optical Metro 5200  
Protection schemes 
• Path switching, equipment switching, line 
switching, unprotected  
Operational  • Optical connectors FC, SC, MT-RJ, LC  
Communication ports 
• 2 10BaseT (Ethernet) ports  
• 1 RS-232 25-pin  
External alarms (Telemetry 
ports) 
• 8 inputs, 4 outputs  
Element/Network management 
• SNMP v1, TL-1, System Manager, Optical 
Network Manager  
Temperature 
• 32B0 to 131B0F (0B0 to 55B0C) Relative 
humidity  
• 5% to 95% (non-condensing)  
Certifications 
• Zone IV (earthquake)  
• GR-63-CORE (NEBS) Telcordia  
• ETS 300 019 ETSI  
• OSMINE compliant  
Power consumption/shelf • 139 Watts typical, 202 Watts max  
Power requirements (nominal)  
• -48 VDC  
• Minimum: -40 VDC  
• Maximum: -60 VDC  
• AC interface available  
Shelf dimension 
• Height: 176 mm (6.92 in.)  
• Width: 438 mm (17.25 in.)  
• Depth: 297 mm (11.7 in.)  
• Weight: 14.5 kg (32 lb) empty; 16.5 kg (36 lb) 
(fully loaded)  
• Universal mounting brackets for 19" or 23" frames  
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